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1. Objectiu
L’objectiu principal d’aquest estudi e´s la creacio´ de casos pra`ctics de l’enginyeria de
fluids i de la resolucio´ aquests casos, mitjanc¸ant simulacions utilitzant programari lliu-
re. Des d’una altra perspectiva pra`ctica, sera` una guia d’iniciacio´ en cos de projecte per
als estudiants d’enginyeria que vulguin iniciar-se dintre l’a`mbit de la dina`mica de fluids
computacional tambe´ conegut com a CFD, ja que aquest temari no es toca dintre del grau.
Un cop el tutorial principal de la guia oficial s’ha finalitzat entra en joc la base d’aquest
estudi. Compost per una guia d’instal·lacio´ i quatre cap´ıtols on apareixeran diferents casos
ba`sics resolts. [5]
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2. Abast
L’abast d’aquest estudi incloura`:
• Diferents instruccions per l’u´s de linux a nivell d’usuari.
• Resolucio´ de diferents problemes relacionats amb la meca`nica de fluids mitjanc¸ant
programari lliure, me´s concretament amb l’u´s d’Openfoam. Tambe´ Salome com a
plataforma per la generacio´ de geometries i Paraview per visualitzar els resultats.
• Ajuda amb la creacio´ de l’estructura d’arxius que ha de tenir cada cas per una
correcta interpretacio´ del programa.
• Diferents me`todes a l’hora de creacio´ de les malles.
• Comentaris de les funcions ba`siques per la creacio´ d’una malla.
• Exemples de codi per una millor interpretacio´.
• Diferents formes de manipular la malla i la seva comprovacio´.
• Explicacions del control de para`metres de lectura i escriptura del programa, per una
millor resolucio´ i comprensio´ dels diferents casos.
• Introduccio´ al programa de les propietats f´ısiques del fluid.
• Descripcio´ sobre la generacio´ de diferents condicions de contorn i condicions inicials
per cada cas.
• L’u´s de diferents “solvers”.
• Explicacions de com visualitzar els resultats calculats per al programa.
• Utilitzacio´ de diferents funcions de postproce`s que s’inclouen al programa.
• Interpretacio´ dels resultats amb el programa Paraview.
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3. Requeriments
Per tal de poder executar aquest estudi e´s necessari la utilitzacio´ del programari ade-
quat. Tot el programari utilitzat sera` lliure. Per tant els requeriments d’aquest projecte
per tal de poder complir amb l’abast de l’estudi so´n:
• La desca`rrega del programari, necessari com e´s en aquest cas de Openfoam [4],per
solucionar el problema. ParaView [15] per visualitzar els resultats generats per
Openfoam. Plataforma per generar geometries i malles, anomenada Salome [17].
• Coneixements ba`sics de meca`nica de fluids, per tal de poder entendre les funcions
que s’apliquen al programa i tambe´ per fer una interpretacio´ correcta dels resultats.
• Coneixements ba`sics de programacio´, ja que s’implementara` dins dels arxius un codi
que ha de llegir el programa.
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4. Justificacio´ i utilitat
Els grans avanc¸os en la tecnologia han indu¨ıt tambe´ grans millores en la resolucio´ de
problemes d’enginyeria. Un exemple d’aquestes millores es troba en el me`tode dels volums
finits on juga un paper fonamental el CFD. La complexitat d’aquests me`todes fan que la
seva divulgacio´ en a`mbits universitaris no sigui molt extensa. Al mateix temps, en ser
conceptes relativament innovadors sovint no s’acaben d’entendre. Aquests dos factors so´n
el principal motiu de la dificultat de la mate`ria.
Tambe´ apareix un problema relacionat amb els programes lliures, ja que aquests no
tenen tantes facilitats com un programari comercial. Alguns exemples d’aquestes difi-
cultats ve´nen determinats pels tutorials perque` deixen a la intu¨ıcio´ conceptes o passos a
seguir. A me´s no ajuda el fet que Openfoam no disposa d’una interf´ıcie gra`fica com altres
programes a me´s treballa a partir de carpetes i arxius. En consequ¨e`ncia s’ha d’acabar
acudint a internet on la informacio´ e´s massa espec´ıfica i mai s’acaba d’adaptar al que seria
l’aprenentatge. Per altra banda totes les guies disponibles es troben centrades en eines
molt avanc¸ades.
Per aixo` es creu que amb l’execucio´ d’aquest estudi que te´ com a base la creacio´ i ex-
plicacio´ de casos pra`ctics a l’enginyeria de fluids, mitjanc¸ant una guia d’iniciacio´ permetra`
que un nou usuari, estudiant d’enginyeria de fluids, pugui gaudir d’una major facilitat
a l’hora d’iniciar-se dintre l’a`mbit de la meca`nica de fluids computacional i profunditzar
dintre del programari Openfoam R©.
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5. Antecedents
Aquest estudi comenc¸ara` del nivell me´s ba`sic. Per tal de donar nocions sobre el conei-
xement de la meca`nica computacional de fluids. Aixo` s´ı, cal tenir una base sobre meca`nica
de fluids per poder interpretar resultats o fins i tot per poder comprovar-los.
Cal remarcar, que es parteix dels fonaments del CFD, ja que en el grau d’enginye-
ria meca`nica, no s’ha fet mencio´ sobre aquests coneixements. Per altra banda de forma
autodida`ctica la branca del CFD pot arribar a ser una mica exo`tica. Per aixo` cal tenir
una base consolidada de meca`nica de fluids, per poder progressar adequadament dintre
l’a`mbit del CFD. A me´s els coneixements adquirits al grau de meca`nica de fluids so´n una
mica distints dels utilitzats en aquesta guia. Augmentant aix´ı la dificultat d’entendre el
funcionament del programa.
Per tal de poder iniciar-se dintre del CFD i poder assolir els coneixements d’una forma
me´s auto`noma s’ha utilitzat una guia anomenada “foam-house”. [1]
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6. Estat de l’art
El CFD ha experimentat un gran avanc¸ a l’hora de resoldre problemes englobats dins
l’a`mbit de la meca`nica de fluids. El CFD o tambe´ anomenat dina`mica de fluids com-
putacional es va inicialitzar als anys 60, encara que els primers e`xits varen comenc¸ar als
anys 70. El CFD e´s una combinacio´ de f´ısica, me`todes nume`rics i informa`tica. A causa
d’aquesta revolucio´, varen comenc¸ar a sorgir les primeres companyies que es dedicaven al
disseny de software pel ca`lcul dels volums finits una d’elles i tambe´ de les me´s conegudes
e´s Ansys Inc creada a Pennsilva`nia i fundada per John A. Swanson. [13]
Fins als mitjans anys 80 no es va comenc¸ar a centrar amb les equacions de Navier-
Stokes per fluids viscosos. A causa de tot aquest desenvolupament, es varen crear models
nume`rics de fluxos turbulents com serien Direct Numerical Simulation(DNS) i el Large
Eddy Simulation(LES).
A mesura del pas del temps anaven sorgint la demanda de solucions cada vegada me´s
complexes. Aquest fet provoca que no nome´s vagin acompanyades d’un desenvolupament
de nous me`todes nume`rics sino´ tambe´ de noves te`cniques de la generacio´ de la malla. Per
als fets anteriors, es produeix un gran creixement de la utilitzacio´ d’aquests me`todes i
durant la de`cada dels 90, es varen comenc¸ar a aplicar a la indu´stria.
A mesura del pas del temps aquest a`mbit ha tingut un gran creixement i un dels mo-
ments claus ha estat amb l’aparicio´ del programa lliure OpenFOAM l’any 2004 creat per
Henry Weller, Chris Greenshields i Mattjs Janssens a trave´s de la companyia OpenCFD.
Me´s tard distribu¨ıt per la fundacio´ OpenFoam. [12]
En funcio´ del pas del temps fins a l’actualitat, e´s molt comu´ referir-se a les eines i
te`cniques de simulacio´ per l’avanc¸ de la cie`ncia y la tecnologia. En general l’utilitzacio´
d’aquestes eines s’ha tornat un factor molt important per el desenvolupament de tecnolo-
gies cotidianes.
La dina`mica de fluids computacional, va ser desenvolupada dintre del sector aerona`utic
i la indu´stria aeroespacial. Pero` va tenir tanta repercussio´ que s’ha convertit amb una eina
essencial dintre de diferents a`mbits com l’automocio´, la generacio´ d’energia, la qu´ımica,
indu´stria nuclear, marina i molts me´s.
En els darrers deu anys s’ha afegit la indu´stria electro`nica, on s’utilitza per optimitzar
els sistemes d’energia i la transfere`ncia de calor, per optimitzar el refredament d’equips
electro`nics. Tambe´ s’hi ha incorporat la indu´stria biome`dica, dintre d’aquest a`mbit e´s una
eina de validacio´ per aplicacions me`diques. A me´s tambe´, no ha quedat enrere la indu´stria
de la construccio´ on s’utilitza en el sector HVAC (la ventilacio´, calefaccio´ i refrigeracio´
amb aires condicionats), tambe´ amb la simulacio´ d’incendis i qualitat d’aire.
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La meca`nica de fluids computacional s’ha incorporat me´s tard que les eines de meca`nica
de so`lids y vibracions consolidades als anys 80. Aquest fet e´s generat per la complexitat
de les equacions que s’han de resoldre. Unes d’elles so´n les equacions de Navier-Stokes
que modelen amb gran precisio´ tot un conjunt de tipus de fluxos com per exemple, incom-
pressibles monofa`sics tant siguin turbulents com laminars, fluxos compressibles a grans
velocitats i fins i tot fluxos multifa`sics. Aquestes equacions combinades amb me`todes
nume`rics de volums finits so´n claus pel desenvolupament del CFD on determinen un pa-
per important. [24]
Figura 6.1: Ana`lisis del camp de velocitats, amb streamlines.
A causa d’aquesta revolucio´, actualment conviuen una gran diversitat de softwares
per la simulacio´ de CFD. Els me´s utilitzats per a les simulacions CFD so´n: el dominant
e´s Ansys Fluent seguit per Star-ccm+ i Flow-3d tots aquests so´n comercials. S’ha de
remarcar que Openfoam, e´s el programari lliure me´s utilitzat, a causa de l’elevat cost que
tenen les llice`ncies dels softwares CFD comercials. [11]
13
Eng.Meca`nica Curs 2018 – 19/2Q
Estudi de casos pra`ctics d’enginyeria de fluids mitjanc¸ant programari lliure
7. Plantejament de varies opcions
sobre el software a utilitzar
El CFD s’estat desenvolupant de forma notable i cada vegada agafen me´s forc¸a per
tal de demostrar aquest fet s’adjunta una estad´ıstica de l’evolucio´ dels milions de do`lars
invertits en funcio´ del temps.
Figura 7.1: Inversio´ de millons de dolars en funcio´ del temps [22]
El fet que el CFD ha agafat molta forc¸a e´s una realitat. Per tant a l’hora de generar
aquest estudi, sorgeix la pregunta: “amb quin software s’ha de realitzar?”. Per tal de
respondre a la pregunta i despre´s d’una recerca exhaustiva. S’ha trobat una estad´ıstica
del 2016 de la pa`gina “www.resolvedanalytics.com” que fa una entrevista de quin e´s el
software me´s utilitzat per als seus usuaris per a la simulacio´ de meca`nica de fluids.
Figura 7.2: Softwares me´s utilitzats [23]
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Com es pot observar a la figura 7.2, els dos me´s utilitzats Fluent d’Ansys i l’altre Star-
CCM+ i el tercer e´s Openfoam. Els dos primers so´n comercials. Mentre que Openfoam
e´s un programa que pertany al grup de programes de codi obert o tambe´ coneguts com
“opensource”. Openfoam e´s distribu¨ıt exclusivament baix la Llice`ncia Publica General
(GPL). La llice`ncia GPL dona llibertat de modificar, redistribuir el software i un u´s lliure
dintre dels termes de llice`ncia. A continuacio´ s’analitzara` quins avantatges te´ Openfoam
respecte dels altres dos:
• La primera i la me´s important e´s que els programes de codi obert so´n gratuits.
• El fet de que hi hagi una actulitzacio´ en els programes comercials, pot suposar que
el programa quedi inhabilitat i a me´s comporta una pe`rdua de temps i de diners.
• Gran accesiblilitat de totes les eines, en canvi en els programes comercials el que fan
e´s vendre els programes en blocs.
• No totes les empreses comercials de software deixen provar el producte.
• Al ser codi obert, les noves funcionalitats solen venir per les necessitats dels usuaris
i no per les idees d’un departament de desenvolupament d’una gran empresa.
• La solucio´ d’erros i noves implementacions so´n corregides en me´s rapidesa, a cau-
sa que el codi obert permet modificar el codi intern i moltes vegades acaben sent
solucionats pels mateixos usuaris.
• E´s uns dels programes me´s utilitzats dintre de la indu´stria com s’ha observat 7.2.
Openfoam, utilitzat per a moltes institucions. Un exemple clar e´s que s’utilitza en
el departament de fluids de l’ESEIAAT.
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8. Instal·lacio´ del programari
Abans de comenc¸ar la resolucio´ de casos pra`ctics amb el programari lliure e´s necessari
obtenir els programes que s’utilitzaran. El programa de ca`lcul utilitzat sera` OpenFOAM.
Cal destacar que OpenFOAM, utiliza les biblioteques de C++, per crear els seus execu-
tables. Cal distingir dues categories: solvers, que fan refere`ncia a ordres determinades a
resoldre un problema dintre de la meca`nica de medi continu i utilities, que so´n funcions
determinades a la manipulacio´ de dades.
Openfoam com a tal no te´ un executable i una interf´ıcie gra`fica com altres programes,
sino´ que genera els seus fitxers i una vegada generats es poden executar, amb el progra-
ma Paraview, solucionar i gestionar amb les ordres d’Openfoam, que seran explicats en
els segu¨ents cp´ıtols com generar-los amb la informacio´ corresponent. El que es vol expli-
car amb la figura 8.1 e´s l’estructura que segueix el programa Openfoam per l’ana`lisi de
problemes.
Figura 8.1: Estructura que segueix el programa [4]
El primer e´s necessari descarregar-se la imatge de linux, ja que e´s necessari per a l’u´s
d’Openfoam.
8.1. Desca`rrega del Linux
El que es fara` en aquest pas e´s descarregar-se una aplicacio´ de Windows, que deixa
utilitzar el Linux dintre del mateix Windows. E´s u´til, ja que l’u´s de l’Openfoam nome´s es
pot ser utilitzant amb el Linux, s’aporta aquesta solucio´ perque` la gran majoria d’usuaris
treballen en Windows. [18]
Primerament cal adaptar l’ordinador per poder descarregar-se l’aplicacio´, que es faran
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seguint els passos segu¨ents: [26]
1. Anar a l’opcio´ de configuracio´/settings depenent de l’idioma que te´ l’orinador.
2. Dintre de configuracio´, anar a configuracio´ per els deserrolladors/for develo-
pers.
3. Apareixeran tres opcions i cal escollir ”for developers” o tambe´ pot ser que es digui
mode programador.
Figura 8.2: Seleccio´ del mode programador
4. Apareixera` una finestra indicant si es desitja canviar a mode programador i es clicara`
la paraula “S´ı”. Cap la possibilitat que tardi una mica ja que necesita carregar.
5. A continuacio´ s’ha d’accedir al panell de control.
6. Clicar a programes.
7. A continuacio´ dintre de programes i carater´ıstiques clicar l’opcio´ Activar o desac-
tivar les caracter´ıstiques de Windows.
8. Apareixera` una finestra que es diu Windows Featurs i apareixeran diferents op-
cions que es poden marcar i s’ha de marcar la que posa windows subsistem for
linux i clicar “ok”. I apareixera` un missatge que cal reiniciar Windows.
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Figura 8.3: Seleccio´ del subsistema de Windows per a Linux
9. Una vegada reiniciat sera` convenient anar a la pa`gina https://www.microsoft.com/es-
es/windows/windows-10-apps i descarregar-se l’aplicacio´ Ubuntu 18.04 LTS una
vegada descarregada es pot executar i demanara` el nom d’usuari i una contrasenya.
Amb aquest darrer pas el Linux queda totalment instal·lat.
Figura 8.4: Desca`rrega de Linux
Per accedir-hi simplement cal buscar al cercador de Windows la paraula ubuntu i
apareixera` una pantalla emergent, es clicara` damunt i ja s’executara`.
A continuacio´ es creara` una carpeta que vinculara` el Windows amb Linux a partir
d’aquesta es treballara` sempre des de aqu´ı. Aquesta carpeta tant es podra` generar arxius
des de el terminal de Linux com e´s podran generar i afegir arxius des de Windows. Per
tant els passos a seguir so´n els segu¨ents:
1. Crear on e´s desitja una carpeta. En aquest cas es fara` d’exemple creant-la a l’es-
criptori amb el nom de cfd. Es col·loca a l’escriptori, boto´ dret, nou, nova carpeta.
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E´s possible que pugui canviar, ja que cada ordinador tot el mo´n el te´ diferent, el que
no canvia e´s la part de mnt/c/ l’altre depe`n de com l’usuari de l’ordinador tingui
guardat. cd e´s la funcio´ que es fa per accedir a dintre d’un directori. I per saber
les carpetes que hi ha simplement cal utilitzar la funcio´ ls. I trobar el directori.
3. Una vegada s’ha trobat el directori, s’utilitza:
cd
Per tornar a la primera part.
4. Aqu´ı s’utilitza la segu¨ent funcio´ (ln -s) i a continuacio´ el directori que es vol exportar
per exportar la carpeta. Es recorda que s’ha d’estar situat a la carpeta principal,
per aixo` anteriorment s’hi ha utilitzat la funcio´ exclusiva cd:
ln− s/mnt/c/Users/desktop/cfd
5. Per comprovar-ho simplement cal utilitzar la funcio´ ls i es podra` observar que exac-
tament apareix al nom.
Una vegada instal·lat el Linux. Es passara` a la segu¨ent part que e´s la desca`rrega de
l’Openfoam.
8.2. Desca`rrega del OpenFOAM versio´ 6
Cal recordar que Openfoam e´s un programa de codi obert i que la seva desca`rrega e´s
gratu¨ıta. El procediment esta` explicat a la pa`gina web. En aquest apartat s’explicara` pas
per pas. El procediment e´s el segu¨ent: [14] [29]
1. Obrir el terminal Ubuntu.
2. Una vegada obert introduir el segu¨ent codi:
sudo sh −c ”wget −O − http :// d l . openfoam . org /gpg . key | apt−
key add −”
sudo add−apt−r e p o s i t o r y http :// d l . openfoam . org /ubuntu
3. Una vegada descarregat, introduir la segu¨ent ordre:
sudo apt−get update
4. A continuacio´:
sudo apt−get −y i n s t a l l openfoam6
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5. S’apliquen els patch per OpenFOAM v6, OpenFOAM-6 perio`dicament e´s actualit-
zat per tant e´s recomanable descarregar-se els packages per actualitzar-lo de forma
automa`tica. Amb la segu¨ent funcio´:
sudo apt−get update
sudo apt−get upgrade
6. El usuaris tambe´ poden concretament actualitzar openfoam amb l’opcio´ segu¨ent:
sudo apt−get update
sudo apt−get i n s t a l l −−only−upgrade openfoam6
7. A continuacio´ es fara` una comprovacio´ de si funciona el programa. Introduint al
terminal de Linux aquestes ordres:
mkdir −p $FOAM RUN
8. Copiant el codi anterior es descarrega un exemple de l’Openfoam i es genera una
malla i s’executa el “solver”. La primera ordre correspon a la carpeta creada ante-
riorment per als casos
cd
cd c fd
cp −r $FOAM TUTORIALS/ incompre s s i b l e /simpleFoam/ p i t zD a i l y .




9. Tornar a la pantalla principal amb l’ordre cp
10. Indicar al terminal la segu¨ent ordre:
echo ” source /opt /openfoam6/ etc / bashrc ” >> . bashrc
source ˜/ . bashrc
Primerament es torna a la pantalla inicial, despre´s importara` a la carpeta cfd un tutorial
anomenat pitzDaily. Si el programa esta` instal·lat comenc¸ara` solucionar el problema si
no apareix cap mena d’error, e´s que el programa esta` ben instal·lat.
8.3. Desca`rrega de diferents programes comple-
mentaris
En aquest apartat s’instal·laran tots els programes. Amb Xming s’hi inclou bastants
de programes. Pero` durant la resolucio´ sempre es fara` directament des de el programa
original, ja que e´s me´s intu¨ıtiu i a part en el paraview de dintre Xming a vegades no es
poden visualitzar unicament les malles, excepte que e´s molt u´til per obrir el programa
gnuplot, per aixo` no caldra` la desca`rrega del gnuplot.
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8.3.1 Xming
En aquest apartat s’explicara` com fer la desca`rrega d’aquest programa que ens ajudara`
a poder executar tots els programes complementaris com seria paraview, gedit, gnuplot...
[16]. Tots aquests es poden executar directament des de la imatge de Linux.
1. Descarregar-se el programa Xming.
http ://www. s t r a i gh t r unn ing . com/XmingNotes/
2. Instal·lar el programa.
3. Obrir la imatge de Linux i executar la segu¨ent ordre:
echo ” export DISPLAY=:0” >> . bashrc
source ˜/ . bashrc
4. Cada pic que es vulgui executar el programa paraview s’ha de fer doble clic a la
icona Xming i despre´s executar l’ordre: paraFoam.
5. Cada pic que es vulgui crear un arxiu gedit simplement el que s’haura` de fer e´s al
terminal de linux introduir la funcio´: gedit. Anteriorment s’hi ha d’haver fet clic a
Xming.
Es recorda que abans d’executar una ordre que obri un programa extern des de la
imatge de Linux s’ha de fer un doble clic damunt de la icona del programa Xming. A
continuacio´ s’explica tambe´ com descarregar el programa Paraview i gedit des de Windows.
Aix´ı ens permet treballar sense tenir la imatge de Linux oberta, si nome´s es desitja obrir el
paraview, per observar un treball ja fet, si anteriorment s’ha creat un arxiu amb extensio´
foam. En aquesta guia s’intentara` fer tot des del paraview descarregat amb el Windows.
Per obrir paraview des de Linux amb l’ordre (anteriorment fer doble clic a Xming):
paraFoam
Paraview del Windows crear un fitxer .foam amb la segu¨ent ordre:
paraFoam −touch −b u i l t i n
Obrir el programa paraview i cercar l’arxiu creat que estara` ubicat dintre de la carpeta
del cas.
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8.3.2 Desca`rrega del Programa ParaView
Aquest programa e´s un programa que s’utilitza com a eina del postproce´s, per ana-
litzar els resultats que s’han generat en el conjunt de fitxers de despre´s de la simulacio´.
En els pro`xims apartats s’explicara` com utilitzar-lo. Cal destacar que no nome´s es pot
utilitzar per al postproce´s del programa Openfoam sino´ que tambe´ per altres programes
de simulacio´. [15]
Per instal·lar-lo e´s molt senzill, u´nicament cal anar a la pa`gina web de paraview i
descarregar la versio´ me´s actual de Windows.
1. Una vegada accedit a la pa`gina web oficial de ParaView, clicar l’apartat de Down-
load
2. Actualment la versio´ me´s actual e´s v5.6.
3. Seleccionar el sistema operatiu corresponent, en aquest cas e´s Windows.
4. Clicar damunt el primer arxiu zip.
Figura 8.5: Procediment per descarregar el programa de postproce`s
Una vegada descarregat simplement cal, descomprimir dins una carpeta aquest arxiu.
Aquesta carpeta es pot guardar on es desitgi i amb el nom que l’usuari trobi oportu´. Per
executar el programa simplement cal anar a la carpeta, descomprimida → bin i dintre
d’aquesta carpeta fer doble clic damunt el fitxer que s’anomena paraview.exe. Tambe´
es pot cercar en el cercador de Windows posant paraview. Una vegada s’ha executat
apareixera` una finestra com aquesta:
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Figura 8.6: Pantalla inicial del programa ParaView
1. Recerca i obertura de fitxers generats.
2. Controladors fitxers generats per OpenFoam.
3. Indicador del nombre de fitxers i indicador del fitxer referent a les carpetes que s’esta`
visualitzant.
4. Diferents vistes per visualitzar la malla o els resultats.
5. A mesura que es desplac¸a pels diferents fitxers, per observar l’escala correctament
cal clicar aquesta icona per refrescar l’escala.
6. Diferents funcions per obtenir la visualitzacio´ dels resultats.
8.3.3 Desca`rrega del programa gedit
Aquest programa e´s un editor de text lliure. Aquest editor es caracteritza principal-
ment per la seva facilitat d’u´s. En aquest estudi, s’utilitzara` per editar o crear els diferents
arxius per definir les diferents caracter´ıstiques dels casos estudiats. [19]
Simplement cal anar a la pa`gina web oficial i descarregar la versio´ per Windows.
8.3.4 Desca`rrega del programa Salome
Aquest programa s’utilitzara` per crear geometries complexes. Encara que te´ moltes
altres funcions com per exemple, la generacio´ de malles.
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Per instal·lar-lo simplement cal anar a la pa`gina web oficial [17] i descarregar la versio´
me´s recent per a Windows. Una vegada descarregat, obrir la carpeta de Salome i per
executar-lo seguir les instruccions del arxiu “Readme”. Per obrir el programa u´nicament
cal executar l’arxiu “run Salome.bat”. Si demana permisos, fent refere`ncia a la seguretat
no fa falta obrir-los. A continuacio´ ja s’obrira`.
8.3.5 Esquema general del procediment a seguir per un cas.
Una vegada finalitzat tot aquest procediment s’ha de tenir clar el segu¨ent esquema per
poder realitzar els casos que ve´nen a continuacio´:
Figura 8.7: Procediment general a seguir als segu¨ents casos
Aquest esquema serveix per crear a l’usuari d’un esquema mental d’un cas general,
tambe´ la ubicacio´ d’on es troba cada programa i el procediment a seguir de forma me´s
general possible. En blau es representa els programes, mentre que en groc so´n carpetes o
arxius. Les l´ınies discont´ınues representen que hi ha una interaccio´, mentre que les l´ınies
cont´ınues representen accions a seguir.
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9. Cap´ıtol 1: Estudi d’un flux la-
minar entre dos plans paral·lels
9.1. Proposta del problema
Aquest tutorial consistira` en l’estudi d’un flux que passa entre dues plaques paral·leles
separades per una dista`ncia i que una d’elles es mou respecte a l’altre a velocitat constant,
aquest cas e´s conegut com pel flux de Couette. A me´s es faran diferents modificacions
d’aquest cas per tal d’ensenyar una millor interpretacio´ del codi que utilitza el programa.
Tambe´ es faran u´s de les funcions ba`siques del programari per tal familiaritzar-se amb
el programa Openfoam. A me´s es fara` u´s de programari de post-processing, utilitzant el
programa ParaView per tal d’aprendre les diferents eines que ens proporciona.
Els dos primers casos s’han extret d’una altra guia pero` s’adaptaran els casos de la
nova versio´ d’Openfoam [1] [4].
9.2. Cas 1: Plaques paral·leles amb una d’elles
amb velocitat constant i flux laminar
Aquest cas consistira` en una placa amb velocitat constant i una altra fixa i entre elles








• ∂w∂z = 0 (dues dimensions).
• Es menysprearan efectes produ¨ıts per la gravetat.
• Flux estacionari ∂∂t = 0.
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Figura 9.1: Esquema del cas 1
9.2.1 Desenvolupament f´ısic
La placa superior es moura` en l’eix de les x de forma horitzontal aix´ı com es planteja











= 0→ u = u(y) (9.1)




















Si U es mou a velocitat constant damunt un pla i es negligeixen els gradients de
pressions l’equacio´ de Navier-Stokes se simplifica:
d2u
dy2
= 0→ u(y) = C1y + C2 (9.3)
Per tant si s’aplica les condicions de contorn segu¨ents:
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u = 0→ y = −h
2
(9.5)










≤ y ≤ h
2
(9.6)
Aquesta e´s la solucio´ del cas fluxe de Couette amb una paret mo`bil. On el perfil de
velocitats e´s lineal. [1]
9.2.2 Resolucio´ amb OpenFoam i Pre-processing
Per comenc¸ar amb la resolucio´ del problema amb Openfoam, s’afegiran els valors de
h=0.2 m i els plans una longitud de 2m. La velocitat amb la que es desplac¸ara` el pla su-
perior sera` de 1m/s. A continuacio´ s’explicara` en detall el procediment del pre-processing.
Abans de res cal crear una carpeta on es treballara` amb aquest cas. Per tant, s’ha
d’obrir el terminal i una vegada obert s’introdueix el segu¨ent:
mkdir -p CFD/MMobil (9.7)
En treballar en Windows, tambe´ e´s pot fer de forma usual, una vegada es creada la carpeta
que uneix Windows amb Linux explicat al cap´ıtol anterior.
Amb aquest ordre indicat al terminal, a continuacio´, es crea al directori principal
una carpeta amb el nom de CFD i una altra a dintre MMobil que sera` el cas que es
solucionara` a continuacio´.
Una vegada indicada l’ordre anterior s’accedira` a dins el cas particular per tal de
comenc¸ar amb el pre-processing i dintre de MMobil es crearan tres carpetes: constant,
system i 0.
• Dintre constant es trobaran tots els arxius que fan refere`ncia a les propietats f´ısiques
que so´n necessaries per al cas i tambe´ la descripcio´ de la geometria de la malla.
• A system s’hi troben totes les ordres el que fa refere`ncia a solucionadors i para`metres
per solucionar el cas.
• 0 hi ha tots els arxius referents a les condicions inicials referents al problema.
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Aquestes carpetes seran creades primer accedint dintre de la carpeta:
cd CFD/MMobil (9.8)
Amb l’ordre cd s’accedeix dintre d’una carpeta. Amb l’ordre mkdir es crearan les
tres carpetes:
mkdir constant system 0 (9.9)
9.2.2.1 Creacio´ de la geometria
El MMobil sera` un prisma de 2x0.1x0.01. Es creara` aquesta malla amb aquestes
dimensions. El que pot dur a confusio´ e´s que anteriorment s’ha esmentat que seria de
dues dimensions pero` Openfoam treballa amb tres dimensions i a me´s amb un sistema
Cartesia` de coordenades.
Una vegada creades les carpetes anteriors, el que es fara` e´s accedir a la carpeta cons-
tant on es creara` una altra carpeta que s’anomenara` polyMesh.
Per tant:
cd constant (9.10)
A continuacio´ una vegada accedit a la carpeta constant es creara` polyMesh.
mkdir polyMesh (9.11)
Llavors es creara` dintre de polyMesh un arxiu gedit. E´s un editor de texts. Simple-
ment ha d’obrir el programa gedit des del windows, introduir el codi desitjat i guardar-lo
dintre de la carpeta corresponent, en aquest cas dintre de la carpeta constant creada
anteriorment i dintre d’aquesta, una vegada dintre, dintre de polyMesh amb el nom
corresponent de blockMeshDict.
El codi que fa` refere`ncia a la geometria de malla i les seves carater´ıstiques que s’im-
plementa per generar la malla es comentat a contiunacio´. El codi es pot trobar a l’annex
1.1.1.
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• De les l´ınies 1-15. Es la capc¸alera del programa on es pot veure la versio´ i el nom de
la carpeta a la linia 13.
• A la l´ınia 17, apareix la funcio´ convertToMeters que en aquest cas e´s 0.1. Per
tant vol dir que multiplicara` per 0.1 les dista`ncies en que` e´s definiran ve`rtexs. Per
exemple si s’introdueix una longitud de 20, voldra` dir que so´n 2m per tant e´s com
si fos en dec´ımetres (dm).
• vertices fa refere`ncia als punts que calen destacar de la malla en aquest cas es tindra`
un prisma per tant tindrem 8 punts i per donar la localitzacio´ es fa de la segu¨ent
forma ex:(x,y,z) (cada lletra fa refere`ncia a l’eix de coordenades corresponent) s’ha
d’aplicar el coeficient indicat a la funcio´ convertToMeters. A part els ve`rtexs
s’anomenen, el primer correspon al ve`rtex 0 , el segon correspon al ve`rtex 1 i aix´ı
successivament. Per generar un hexaedre, un arc, una cara... es fa refere`ncia al seu
nombre per ordre.
• blocks defineix els diferents blocs que te´ la malla i es defineix aix´ı:
hex (0 1 2 3 4 5 6 7) (20 20 1) simpleGrading (1 1 1) (9.12)
I hex fa refere`ncia a hexaedre.
I (0 1 2 3 4 5 6 7) aquests termes fan refere`ncia als ve`rtexs de l’hexaedre que
es vol crear. En aquest cas la malla e´s un simple hexaedre i s’han de definir els 8
ve`rtexs es recorda que cada ve`rtex te´ el seu propi nombre. Ex. 0 va refere`ncia al
primer punt i aix´ı successivament.
I (20 20 1) fa refere`ncia al nombre de divisions que tindra` en cada eix local
de l’hexaedre. En el cas de la imatge que hi ha a continuacio´ seria(x1 x2 x3).
Figura 9.2: Bloc simple [4]
I simpleGrading (1 1 1), e´s anomenat “Cell expasion ratios ”, aquesta en-
trada permet per cada direccio´ del bloc graduar la malla o refinar-la a diferents
direccions. La proporcio´ e´s l’ample de la cel·la d’inici (δs) per tota l’aresta com es
pot veure a la segu¨ent imatge:
Figura 9.3: Cell expansion ratios [4]
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La funcio´ simpleGrading e´s la forma simplificada per indicar una expansio´ unifor-
me en les direccions del sistema de refere`ncia local.
• Edges, per defecte la forma d’unir dos ve`rtexs sempre e´s una recta. Pero` per
especificar que te´ la forma corba s’utilitza aquest apartat.
• Boundary, e´s conegut com el l´ımit de la malla (contorn de la malla). Aquests
l´ımits de malla es divideixen en regions cada una amb un nom determinat per l’u-
suari. Aquestes regions me´s tard s’hi establiran les condicions de contorn. Se’n
diferenciaran de tres tipus:
I wall, aquesta funcio´ s’aplica en casos on les condicions de contorn fan re-
fere`ncia a un mur. Les cares de l’exemple anterior so´n top i bottom, que seran les
plaques amb moviment relatiu.
I patch, en aquest cas s’utilitza per denominar una regio´ on no conte´ infor-
macio´ extra de la geometria de la malla sino´ informacio´ per al problema. Les cares
involucrades en aquest cas so´n inlet i outlet so´n les regions per on entra i surt el
fluid.
I empty, aquesta funcio´ s’aplica als dos plans que determinen l’exemple en
2D i han de ser ”buits” frontAndBack on es localitzen les parets que tanquen la
malla.
• mergePatchPairs, e´s la funcio´ que fusiona un conjunt de regions.
Aquest arxiu s’ha de guardar amb el nom de BlockMeshDict dintre de la carpeta
polyMesh.
9.2.2.2 Condicions inicials i condicions de contorn
Una vegada s’ha creat l’arxiu que determina la geometria de la malla, el segu¨ent pas e´s
determinar les condicions de contorn i les condicions inicials. Com be´ diu el t´ıtol d’aquest
subapartat les condicions inicials s’ubicaran a la carpeta 0 que fa refere`ncia al temps 0.
Es recorda que si amb el terminal e´s necessari tornar a un directori anterior, es fa de
la segu¨ent manera:
cd ..
Dintre del directori 0 es crearan dos arxius gedit anomenats: p (que fara` refere`ncia a
la pressio´) i un altre U que representara` la velocitat.
El codi que tindra` el primer arxiu que s’anomenara` p (fa refere`ncia a la pressio´), es
pot trobar a l’annex 1.1.2.
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El segon arxiu a generar s’anomenara` U, fa refere`ncia a la velocitat es troba a l’ annex
1.1.3.
Els dos arxius fan refere`ncia a les propietats f´ısiques que te´ el cas en t=0s. El primer
amb la pressio´ i el segon amb la velocitat. Els arxius segueixen el mateix ordre. Primera-
ment es defineixen les unitats amb la funcio´ dimensions. A continuacio´ es defineixen el
camp interior internalField a t=0, despre´s un per un tots els contorns que s’han generat
al fitxer blockMeshDict. A continuacio´ s’explicara` de forma detallada cada funcio´.
• dimensions
Aquesta funcio´ serveix per definir la magnitud amb la qual es vol treballar per
atorgar-hi condicions de contorn.
Taula 9.1: Unitats ba`siques [4]







7 Intensitat de llum candela(cd)
El nombre defineix la posicio´ de dins la taula per definir la unitat que es vol tractar.
Per exemple: Si es vol definir la velocitat que te´ per unitats m/s per tant:
dimensions (0 1 -1 0 0 0 0) (9.13)
En el cas de la pressio´ s’ha d’anar amb compte, ja que com es pot observar [0 2 -2 0
0 0 0] i la pressio´ no te´ m2s−2 sino´ que Pa = kg1m−1s−2 pero` en aquest programa
no es treballa amb pressio´ sino´ que es treballa amb pressio´ cinema`tica pρ .
• internalField
Aquesta funcio´ conte´ les dades internes dintre del camp intern en el moment inicial
de la simulacio´, es pot iniciar a un valor aleatori i en funcio´ del temps evolucionara`.
Pero` en aquest cas un camp de pressions no e´s important, ja que es considera un
fluid incompressible per tant s’establira` uniform 0.
• boundaryField
Amb aquesta funcio´ s’inclouran les condicions de contorn de la unitat que s’esta`
tractant per cada regio´ que s’ha determinat anteriorment a la malla.
En el cas de les regions top i bottom es vol simular que so´n plaques i com s’ha explicat
en el problema, la placa de dalt es desplac¸ara` a 1m/s de forma uniforme i altre sera` fixa.
En les regions, s’haura` d’indicar type(tipus) i es vol un valor fixa per tant fixedValue i
a continuacio´ s’ha d’especificar si e´s uniform o nonuniform i a continuacio´ el seu valor.
En forma d’escalar o en forma de vector depenent de l’arxiu que s’esta` utilitzant. S’ha
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de tenir en compte, e´s que el vector que s’introdueix fa refere`ncia a l’eix de coordenades
global.
Exemple: Per donar valor a la velocitat de la placa de dalt que es mou a 1m/s, aquestes
serien les segu¨ents funcions:
type fixedValue
value uniform (1 0 0)
Aquesta ordre es troba a la l´ınia 25 i 26 de l’arxiu U. Simplement per donar la condicio´
de contorn de velocitat de la placa fixa, com que no es mou, seria la mateixa ordre pero`
indicant que la seva velocitat e´s (0 0 0), ja que no es mou en cap direccio´.
Una altra funcio´ que apareix en els codis anteriors, en les regions top i bottom en
l’arxiu que s’especifica la pressio´ e´s zeroGradient, aquesta funcio´ indica que el gradient
de pressions en aquest cas sera` 0 i que al llarg del temps pot variar.
Tambe´ s’utilitza en el fitxer de velocitat, ja que el valor e´s desconegut i el que es desitja
e´s que s’adapti a les condicions internes del camp. Encara que la velocitat e´s un camp
vectorial s’indica exactament igual. S’indica de la segu¨ent forma:
type zeroGradient
En els casos de la pressio´ es suposa que sera` zero, ja que no es vol crear una difere`ncia
de pressions i que el flux es desplaci a causa de l’increment de pressions, sino´ que poder
observar el fenomen que produeix desplac¸ar la placa. Per aixo` les regions inlet i outlet




Finalment, tambe´ es fa servir la funcio´ empty i s’utilitza a la regio´ frontAndBack,
aquesta funcio´ fa que no contribueixi a la resolucio´ f´ısica del problema.
type emty
9.2.2.3 Propietats f´ısiques
Per solucionar aquest problema s’utilitzara` la funcio´ icoFoam que s’utilitza per proble-
mes que so´n transitoris, incompressibles, laminars i l´ıquids Newtonians. L’u´nica propietat
que necessita e´s la viscositat cinema`tica. Per tant s’ha de crear un arxiu anomenat trans-
portProperties dintre de la carpeta constant. Per accedir a constant des de la carpeta
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MMobil u´nicament cal:
cd constant
I crear l’arxiu gedit i introduir el segu¨ent codi inclo`s a l’annex 1.1.4:
Anteriorment s’han definit les dimensions de la viscositat cinema`tica (nu vol referir-
se a ν) que les seves unitats so´n m2/s. Aquesta propietat tambe´ s’utilitza per canviar
el Reynolds en altres casos. El Reynolds e´s un nu´mero adimensional que indica si un
flux e´s laminar o turbulent, ja que per solucionar-lo amb la funcio´ icoFoam e´s necessari





d, fa refere`ncia a la longitud caracter´ıstica i en aquest cas e´s l’altura d=h=0.1m i la
U e´s la velocitat de la placa per tant 1m/s i ν = 0.01m2/s perque` el nombre de Reynolds
sigui 40. Es recorda que el valor de la viscositat cinema`tica e´s molt gran (l’aigua a 5oC
1.5x10−6m2/s). Aixo` e´s per no crear inestabilitats inicials i que les forces viscoses siguin
majors que les forces referents a la ine`rcia (flux laminar).
9.2.2.4 ControlDict
Aquest apartat tracta sobre com crear un arxiu per dominar el control del temps
de lectura i escriptura de la solucio´. Aquesta informacio´ e´s llegida del fitxer anomenat
controlDict, es troba dins el directori de system. Partint del directori del cas, u´nicament
cal executar la segu¨ent ordre:
cd system
Aqu´ı dintre sera` on es creara` el fitxer controlDict amb el codi inclo`s a l’annex 1.1.5.A
continuacio´ s’explicaran les funcions utilitzades:
• application
En aquesta funcio´ s’indicara` amb quina funcio´ que solucionara` el problema. En
aquest cas sera` icoFoam, ja que com s’ha esmentat sera` un cas transitori amb flux
laminar i un fluid newtonia`.
• startFrom
Indica a quin temps ha de comenc¸ar. En aquest cas comenc¸ara` amb el valor de
l’especificacio´ segu¨ent anomenada startTime.
• startTime
E´s el temps que comenc¸a la simulacio´. El moment de comenc¸ar dependra` del nom
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que tingui la carpeta. Es pot comenc¸ar al 0.5 pero` la carpeta no pot comenc¸ar en 0
ha de ser 0.5.
• stopAt
Indica el temps que ha d’haver acabat la simulacio´, llegeix de l’especificacio´ endTi-
me
• endTime
E´s el moment en que` la simulacio´ acaba. L’objectiu e´s arribar a l’estat estacionari
encara que la funcio´ icoFoam e´s transito`ria, es considera estacionari quan no hi ha
turbule`ncia. Com a regla general el fluid ha de passar pel domini 10 vegades per
arribar a ser laminar. Aixo` implicaria un temps de finalitzacio´ igual a 20. S’ha vist
que 5 e´s suficient.
• deltaT
Aquest terme e´s el pas del temps per cada interval. Per aconseguir una bona precisio´
i estabilitat nume`rica, quan s’executa icofoam es requereix un nombre de Courant





On δ e´s el pas del temps per interval, U e´s la magnitud de velocitat a trave´s de cel·la
i δx e´s la longitud de cada cel·la. La velocitat varia en cada cel·la de la malla i s’ha
d’assegurar que per tot el nombre de Courant es compleix que Co < 1 en totes les
parts. S’agafa la velocitat me´s gran i de cel·la me´s petita. Per tant es calculara` la



















L’usuari estableix el temps el qual s’escriuen els resultats. En aquest cas hi ha la
funcio´ timeStep que escriura` cada n per´ıodes de temps, on n e´s especificat me´s a
baix a writeInterval.
• writeInterval.
L’usuari decideix quants resultats es volen escriure. Si la simulacio´ comenc¸a a t=0s






Per tant 20 e´s el valor que ha de tenir writeInterval.
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9.2.2.5 fvSchemes i fvSolution
Dintre de la carpeta system s’hi han d’afegir dos arxius gedit que s’han d’anome-
nar fvSchemes i fvSolution. El primer especifica els esquemes de discretitzacio´ del
volum. L’altre conte´ especificacions dels ”solucionadors”, les tolera`ncies admissibles de les
equacions lineals i controls d’algoritmes.
El codi que fa refere`ncia a fvSchemes es troba a l’annex 1.1.6. I el segu¨ent a
fvSolutions a l’annex 1.1.7.
A versions anteriors les l´ınies de codi que ve´nen a continuacio´, no calia posar-les pero`




4r e l T o l 0 ;
5}
9.2.3 Creacio´ de la malla
A la imatge segu¨ent es facilita un esquema per tenir clar el concepte de totes les
carpetes i fitxers. Les carpetes apareixen en verd i en blau els diferents fitxers gedit.
Figura 9.4: Carpetes i fitxers que ha de tenir el cas
Si no es te´ creat aquest esquema, no es podra` generar la malla. A continuacio´ dintre
el directori MMobil s’indicara` al terminal:
blockMesh
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Si hi ha cap error, apareixera` al final del codi que produeix el terminal, la paraula End
aixo` significa que ha aconseguit crear la malla. En el cas que hi hague´s algun tipus d’error
apareixeria al terminal. Si es va dins la carpeta, constant/polyMesh haura` generat
automa`ticament una diversitat de fitxers. Aquests fitxers contenen informacio´ sobre les
diferents regions, nombre de cel·les, nombre de cares, dels punts, etc.
A continuacio´ per comprovar que no hi ha cap classe d’error a la malla s’ha d’executar
la funcio´ segu¨ent:
checkMesh
Aquesta funcio´ conte´ informacio´ sobre la qualitat de la malla. Per exemple factors com
Mesh nonorthogonality or Max skewness so´n diferents indicadors de la qualitat de
la malla. Si la malla e´s correcta, apareix el segu¨ent:
Mesh OK.
A continuacio´ e´s hora de presentar el que sera` el programa que ajudara` amb el post-
processing en aquest cas s’utilitzara` per visualitzar la malla, s’anomena ParaView per
executar-lo i veure la malla creada nome´s cal escriure al terminal:
paraFoam -touch -builtin
Aquesta funcio´ creara` un arxiu no temporal, amb el nom de la carpeta en aquest cas
MMobil.foam dintre de la carpeta MMobil. Una vegada creat, l’usuari haura` d’obrir
el programa paraView instal·lat a l’ordinador. A continuacio´ dalt a l’esquerra apareixera`
file i dintre open, si es desitja, es pot anar directament on apareix una carpeta i cercar
l’arxiu MMobil.foam i obrir-lo.
Una vegada seguit el procediment anterior, per visualitzar la malla, s’ha de seguir el
segu¨ent procediment:
1. Clicar damunt la pestanya Pipeline Browser.
2. A continuacio´ clicar damunt l’ull per poder visualitzar.
3. Clicar damunt Surface i selecionar Wireframe.
Aquests so´n els passos per visualitzar la malla. Aqu´ı es deixa una imatge per obtenir una
millor comprensio´ 9.5.
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Figura 9.5: Malla del cas
Tambe´ es poden visualitzar els diferents contorns top, bottom, outlet, inlet, etc. A
la pestanya propieties i seleccionant les cares que es volen visualitzar i clicant a Apply.
9.2.4 Executar la solucio´
Una vegada visualitzada la malla s’ha de tancar la finestra ParaView. Per poder
procedir a els ca`lculs i que el programa OpenFoam treballi amb totes les condicions es-
pecificades a la carpeta MMobil, s’ha d’assegurar que s’esta` dintre de la carpeta MMobil,
pero` no dintre d’una carpeta interna d’aquesta(no dintre System,Constant ni 0), si s’esta`
dintre d’una d’aquestes escrivint al terminal cd .., torna una carpeta anterior. Una ve-
gada complint la condicio´ anterior s’executa el solver en aquest cas icoFoam simplement
escrivint al terminal:
icoFoam
Una vegada executada el terminal comenc¸ara` a executar l’ordre i una vegada acabat es
pot observar el temps d’execucio´, el ma`xim nombre de Courant. S’hauran creat diferents
carpetes en funcio´ del temps de l’interval en el qual fa refere`ncia a la combinacio´ explicada
anteriorment per deltaT i writeInterval definides anteriorment al fitxer controlDict.
9.2.5 Postprocessing i executacio´ de la aplicacio´
Per poder comenc¸ar amb el post-processing, s’executara` al terminal la mateixa funcio´
que per veure la malla:
paraFoam -touch -builtin
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A continuacio´ es generera` un arxiu no temporal, MMobil.foam, dintre de la carpeta MMobil
es tornara` a obrir el paraview. S’obrira` l’arxiu generat que s’ha subscrit a l’anterior que
nome´s es podria veure la imatge 9.6 i 9.7.
Aquests so´n els resultats esperats:
Figura 9.6: Camp de velocitats
Figura 9.7: Camp de pressions
9.2.5.1 Visualitzacio´ de resultats
Per poder observar aquests resultats:
1. Clicar damunt la pestanya Pipeline Browser.
2. A continuacio´ clicar damunt l’ull per poder visualitzar.
3. Entrar dins la pestanya Properties.
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4. Mirar que estiguin seleccionades p o U. Que so´n les magnituts que es volen visua-
litzar.
5. Clicar damunt Apply.
6. Canviar l’opcio´ SolidColor per la unitat que es vol visualitzar (es troba a dalt de
la pantalla). I clicar damunt Apply.
7. Per poder visualitzar com varia en funcio´ dels graons de temps que s’han generat a
la simulacio´, u´nicament cal, moures endavant i endarrere a la funcio´ que posa time.
Es important situar-se a l’ultim grao´ de temps per veure els resultats esperats de les
equacions. En aquest cas a la funcio´ time s’ha d’introduir l’u´ltim valor 49.
8. S’ha de rescalar els valors dels colors. Clicant el boto´ indicat a la figura 1.7.
9. Es pot visualitzar una simulacio´ animada, en funcio´ del temps clicant damunt el .
(play).
9.2.5.2 Respresentacio´ de variables
E´s possible obtenir una representacio´ gra`fica de diferents magnituds. En aquest cas
s’explica com treure el gra`fic de perfils de velocitats:
Figura 9.8: Generacio´ del perfil de velocitat en funcio´ de l’eix y
Per representar la variable en funcio´ de l’altura com a la imatge anterior es pot clicar
al nombre 1 que apareix a la figura 9.8, si no, tambe´ e´s possible d’una altra forma que
e´s clicar Filters → Alphabetical → Plot Over Line. A continuacio´ dins l’apartat de
Properties seleccionar Y axis i clicar Apply , sortira` un gra`fic de com varia. Es pot
modificar l’eix de les abscises de forma manual donant valors a l’apartat de Properties on
hi ha Point1 i Point2 tambe´ es pot fer de forma me´s visual arrossegant les dues boletes
que generen una recta que apareixen a la malla, per variar la seccio´ que es vol representar
gra`ficament.
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9.2.5.3 Representacio´ de vectors
Hi ha diverses formes d’aconseguir el perfil de velocitats. Una s’ha explicat anterior-
ment fent la represntacio´ d’una variable. Per altre banda, es poden representar els vectors,
com s’explica en aquest apartat.
Figura 9.9: Generacio´ del perfil de velocitats representant-ho amb vectors damunt la superf´ıcie.
1. Clicar a la icona que posa Glyph que e´s el seleccionat a la Figura 9.9 o tambe´ es
pot trobar d’una altra forma: Filters → Alphabetical → Glyph.
2. Anar a la pestanya Properties.
3. Seleccionar a l’apartat Glyph type arrow.
4. Escalars p i a vectors U.
5. Me´s a baix hi ha Scale Mode i s’ha de seleccionar vector i el factor d’escala 0.046.
6. Clicar Apply.
7. Si no es visualitza, entrar dins la pestanya Pipeline Browser i clicar damunt la
icona que apareix un ull.
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Figura 9.10: Al costat de la imatge hi ha els valors aconsellables per tenir una bona visualitzacio´.
9.3. Cas 2: plans paral·lels amb un gradient de
pressio´ (plane-Poiseuille flow)
Aquest cas te´ exactament la mateixa geometria que l’anterior pero` a l’entrada tindra`
una pressio´ (P1) a l’entrada (regio´ inlet), una pressio´ a la sortida (P2,regio´ oulet). On
P1 > P2 i a me´s fixar les dues plaques on no hi haura` cap mena de desplac¸ament. [1]
Figura 9.11: Representacio´ gra`fica del segon cas
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9.3.1 Resolucio´ anal´ıtica
En el segon cas, ni hi ha moviment entre plans pero` s´ı que hi ha un gradient de pressio´
a l’eix de les x. Utilitzant l’equacio´ de continu¨ıtat i simplificant-la:
u = u(y) (9.19)








La variacio´ de la pressio´ en els eixos y i z sera` zero aixo` vol dir que la pressio´ u´nicament
dependra` de l’eix x, matema`ticament s’expressara` de la segu¨ent manera:
p = p(x) (9.21)
A consequ¨e`ncia de l’equacio´ 9.21 s’arriba a la segu¨ent conclusio´ ∂p∂x = constant < 0.
E´s constant ja que si dues quantitats so´n iguals i la primera esta` en funcio´ de y i l’altre
esta` en funcio´ de x, llavors han de ser iguals a la mateixa constant. Per consegu¨ent es
pot afirmar que la pressio´ sera` lineal i al nome´s dependre de x dpdx . Molt me´s senzill de








+ C1y + C2 (9.22)
Si s’apliquen les condicions inicials segu¨ents:
u = 0→ y = h
2
u = 0→ y = −h
2
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Aquesta e´s la solucio´ general pel plane-Poiseuille amb un gradient de pressio´ que te´ un
perfil de velocitats parabo`lic. A me´s el punt ma`xim de la velocitat ma`xima que tindra` el







9.3.2 Preprocessing i execucio´ del programa
Conservant les mateixes dades geome`triques, u´nicament afegint els valors de pressio´
i modificant els moviments de les plaques. Conservant les mateixes hipo`tesis, llavors
simplement s’ha de modificar el codi per adaptar aquest cas a l’altre.
Per la resolucio´ la dista`ncia entre plaques sera` de 0.1m la longitud d’aquestes sera` de
2m. La pressio´ a la regio´ inlet P1=101325 Pa i a la regio´ outlet P2=0 Pa.
Primerament es crearan les carpetes adequades. En aquest cas en el directori de CFD
es creara` una carpeta que es digui MGrad. Introduint dintre del terminal:
cd CFD
mkdir MGrad
cp -r MMobil/constant MGrad
cp -r MMobil/system MGrad
cp -r MMobil/0 MGrad
El que es fa en aquest cas simplement e´s copiar la carpeta sencera. A partir de la nova
carpeta MGrad es faran les modificacions pertinents. Tambe´ es pot fer dintre la carpeta
de documents sense utilitzar les ordres des del Linux. Simplement copiant la carpeta i
canviant el nom per MGrad, des de el Windows. Ja que aquesta carpeta esta` connectada
entre Linux i Windows.
9.3.2.1 Condicions inicials i condicions de contorn
E´s necessari entrar dins el directori 0, dintre del fitxer U i canviar el vector de velocitat
de la regio´ top (0 0 0) d’aquesta manera la velocitat sera` 0 en qualsevol direccio´. El codi
es pot trobar a l’annex 1.1.8.
El pro`xim pas e´s adaptar la pressio´ en el cas proposat i s’ha de tenir en compte que
aquest programari treballa amb la pressio´ dividida per la densitat( pρ ). S’ha de tenir
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en compte que es vol posar una pressio´ de 101325 Pa, pero` no es pot posar aquest valor
directe, a causa de l’explicat anteriorment i es sap que la densitat e´s de ρ = 1000kg/m3.
Per tant el que s’ha de canviar e´s a la l´ınia 36, que correspon a la regio´ inlet( entrada del
fluid). A la sortida se suposara` una pressio´ de 0, que en el cas anterior ja estava indicat.
El codi de la pressio´ es pot trobar a l’annex 1.1.9.
uniform 101.325
A continuacio´ al tenir ja les altres carpetes i fitxers copiats ja no canvia res me´s del
problema. Simplement s’ha de formar la malla, executant la funcio´ blockMesh, una
vegada generada la malla es pot comprovar amb la funcio´ checkMesh i si la malla e´s
correcte, es pot executar la funcio´ per resoldre el cas escrivint icoFoam.
9.3.3 Postprocessing
A continuacio´ s’ensenyaran els resultats d’aquest cas. El que s’ha de fer e´s entrar dins
el visualitzador de Paraview amb l’ordre explicada al cas 1, pero` aquesta vegada des del
directori MGrad, introdu¨ınt la segu¨ent funcio´ al terminal:
paraFoam -touch -builtin
I es visualitzaran seguint el mateix procediment que en el cas anterior. Es pot consultar
en el punt 9.2.5. Aquests so´n els resultats:
Figura 9.12: Representacio´ del camp de velocitats del cas 2.
44
Eng.Meca`nica Curs 2018 – 19/2Q
Estudi de casos pra`ctics d’enginyeria de fluids mitjanc¸ant programari lliure
Figura 9.13: Representacio´ del camp de pressions del cas 2.
Aquests resultats es poden obtenir seguint el mateix procediment a l’apartat 9.2.5.2.
Figura 9.14: Representacio´ de la velocitat en funcio´ de la dista`ncia de l’eix Y.
Figura 9.15: Representacio´ de la pressio´ en funcio´ de la dista`ncia de l’eix x.
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Es pot observar que el perfil de velocitat en aquest cas te´ forma parabo`lica i e´s uniforme
al llarg de tot x. Que la pressio´ segueix una recta descendent a l’eix de les x tal com
s’esperava, ja que una de les condicions era que a la regio´ inlet es tingue´s una pressio´ de
101325 Pa i a la regio´ outlet 0 Pa.
9.3.3.1 Ca`lcul del cabal
L’usuari pot executar funcions de post-processing despre´s d’haver completat la simula-
cio´ utilitzant funcions del postProcess utility. Hi ha diferents classes de funcions. Una
funcio´ que serveix d’ajuda e´s:
postProcess -help
Per calcular el cabal simplement dintre del directori cal utilitzar:
postProcess -func “flowRatePatch(name=outlet)“
Aquesta funcio´ calculara` el cabal que passa per la regio´ que s’ha especificat a l’ordre.
Les unitats vindran donades en funcio´ del “solver” que s’hagi escollit. Si el solver e´s
incompressible com per exemple icoFoam, el flux e´s volume`tric per tant expressara` en
m3/s. En canvi si el “solver” utilitza un flux ma`ssic per fer els ca`lculs, aquesta funcio´
donara` les unitats en kg/s, sol ser a “solvers” compressibles. Simplement la forma de













































On e´s el sumatori de tota una regio´ de la velocitat per cada diferencial de superf´ıcie
d’aquesta regio´. Una vegada el ca`lcul s’hagi acabat d’executar:
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Figura 9.16: Finalitzacio´ del procediment
A la imatge apareix el final de la simulacio´ s’indica el temps i el cabal que passa per la
regio´. En aquest cas e´s negatiu, ja que va en sentit contrari a la normal del pla. Les unitats
so´n en sistema internacional i apareixen amb m3/s. En el cas que interessi una altra regio´
simplement s’ha de repetir el mateix proce´s indicat pero` indicant la regio´ desitjada. Si es
fa aquest mateix ca`lcul a la regio´ outlet, sortira` el mateix valor pero` positiu, ja que la
normal del pla va en el mateix sentit al qual flueix el cabal. Es pot observar que hi ha un
error d’un 0.28%. Si la malla fos una mica me´s fina, s’ajustaria millor el resultat.
Si es desitja una major precisio´, unicament cal fer la malla me´s fina. Dintre de l’arxiu
blockMeshDict s’ha canviat el mallat de l’hexaedre, el nombre de divisions per hexaedre.
1b locks
2(
3hex (0 1 2 3 4 5 6 7) (40 40 1) simpleGrading (1 1 1)
4) ;
A part s’ha de canviar el deltaT seguint l’explicat a l’apartat 9.2.2.4 el nombre de
Courant no pot ser major que 1 per tant: deltaT=0.0002, per mantenir el mateix nombre
d’arxius escrits, la funcio´ writeinterval=500. El temps de compilacio´ augmentara` bas-
tant, pero` el resultat e´s molt me´s acurat. En aquest cas la solucio´ e´s 0.03374 m3/s amb
un error del 0.09%.
9.3.3.2 Ca`lcul de la pressio´ total






per un flux incompressible amb pressio´
cinema`tica. La funcio´ que s’ha d’utilitzar s’anomena totalPressureIncompressible.
Perque` la funcio´ s’executi amb e`xit hi ha d’haver creada les carpetes de p i U. Hi ha dues
opcions, una e´s carregar les carpetes com a arguments separats.
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postProcess -func ”totalPressureIncompressible(p,U)”
Alternativament, l’usuari pot carregar una llista separada d’espais separats mitjanc¸ant,
utilitzant la funcio´ segu¨ent:
postProcess -fields ”(p U) ” -func totalPressureIncompressible
Les dues opcions so´n va`lides, ja que funcionen de manera efectiva perque` les dades de
pressio´ i velocitat estan directament als fitxers p i U. A continuacio´ si s’executa el progra-
ma paraView amb l’ordre al terminal de paraFoam, apareixera` una nova magnitud per
representar p (total):
Figura 9.17: Visualitzacio´ amb forma de camp de la pressio´ total
Es pot veure com es defineixen els perfils de velocitat. En ser una magnitud tambe´ es
pot veure en forma de vector pel paraView com s’ha explicat a l’apartat 9.2.5.
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9.3.3.3 Ca`lcul de l’esforc¸ tangencial
Un altre exemple una mica me´s complex e´s el ca`lcul de l’esforc¸ tangencial a la placa.
A versions anteriors simplement era utilitzar la segu¨ent funcio´:
postProcess -fields ”(p U)-func wallShearStress
Pero` ara e´s necessari utilitzar el solver simpleFoam. Ja que si no, no es podra`
solucionar i sortira` un error dient: “Unable to find turbulence model in the database.”
Per tant es creara` un model turbulent. Abans de res, recordar que el solucionador
simpleFoam, e´s un solucionador estacionari, aixo` vol dir que els valors de temps, no fan
refere`ncia a temps real sino´ a temps d’iteracio´. Les hipo`tesis d’aquest solucionador so´n:
• Incompressible.
• Laminar o turbulent.
• Isote`rmic.
Apareixen noves variables a tenir en compte que es fara` una petita explicacio´ de cada
propietat.
• k, e´s l’energia cinema`tica de la turbule`ncia k = 1
2
















En aquest cas es creara` una carpeta amb el nom MGradShearStress independent
com si fos un altre exercici. Ha de tenir el segu¨ent esquema:
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Figura 9.19: Esquema de fitxers del model Turbulent
El codi ve inclo`s als annexos 1.1.10
Una vegada e´s creada la malla, arxius i fitxers necessaris, seguint l’esquema anterior
amb el codi inclo`s a l’annex anterior amb la funcio´ blockMesh, a continuacio´ s’hi ha
d’introduir al terminal simpleFoam, e´s el solver amb resolucio´ constant per a un flux
turbulent incompressible, utilitzant l’algorisme SIMPLE.
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Una vegada calculat, es visualitzara` al paraView escrivint al terminal parafoam -
touch -builtin i aquests seran els resultats:
Figura 9.20: Esforc¸os tangencials
Figura 9.21: Variacio´ dels esforc¸os tangencials a l’eix de les y
Matema`ticament, l’esforc¸ tangencial a la regio´ top determinada anteriorment e´s:







∣∣∣∣y=h2 ≈ µ(∂u∂y ) ∣∣∣y=h2 (9.28)
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Es faria exactament el mateix procediment per la regio´ bottom pero` aquesta vegada la
condicio´ de contorn varia y = −h2 . S’ha de tenir en compte que passa el mateix que en la
pressio´, el resultat proporcionat per el programa es donat en
τ
ρ
, si es vol el resultat amb
Pa. S’ha de multiplicar per la densitat en aquest cas ρ = 1000kg/m3 per tant e´s 5066.25
Pa. En aquest cas coincideixen les solucions.
9.4. Cas 3: Plans paral·lels amb moviment ambdo´s
amb la mateixa direccio´ pero` en sentit con-
trari
En aquest cas seguira` sent la mateixa geometria que els apartats anteriors, pero` en
aquest cas, el que es modificara` sera` el moviment. On apareixera` a les dues plaques amb
la mateixa direccio´ pero` en sentit contrari i mateix mo`dul.
Figura 9.22: Dues plaques paral·leles mo`bils amb la mateixa direccio´ i mo`dul pero` diferent sentit.
9.4.1 Procediment f´ısic
En tenir la mateixa geometria i les mateixes hipo`tesis, u´nicament canvien les condicions
de contorn per tant partint de l’equacio´ 9.3 i amb les condicions de contorn segu¨ents:
u = U → y = h
2
(9.30)
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Aquesta sera` la recta que seguira` mentre es desplacin les dues plaques.
9.4.2 Pre-processing
En aquest apartat el que es fara` e´s utilitzar la mateixa geometria anterior, les mateixes
propietats del fluid u´nicament adaptant-les al problema proposat i a me´s crear una malla
me´s fina per tal d’obtenir resultats me´s acurats.
Per tant el primer pas e´s crear una carpeta amb el nom MMobils amb els arxius cor-
responents i seguint el mateix esquema proporcionat anteriorment a l’apartat 9.4. Tambe´
es pot copiar la carpeta que ja segueix aquest esquema i modificar els diferents arxius
corresponents, la forma de copiar les carpetes partint del terminal esta` explicada al cas
2. Els arxius a modificar lo`gicament seran blockMeshDict dintre de la carpeta system
i tambe´ dintre de la carpeta 0 modificar el moviment de les plaques dintre de l’arxiu de
U.
9.4.2.1 Refinament de la malla
Per poder refinar la malla se generera` dos hexaedres. El codi es pot trobar a l’annex
1.1.11. S’adjunta la figura 9.23, per poder veure de forma me´s gra`fica l’ordre dels vertexs
i com s’anomenen. A me´s s’indiquen les diferents regions i el seu nom. Les regions que
apareixen so´n inlet, outlet, back i front.
Figura 9.23: Esquema de la nova malla
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S’han seccionat i s’ha creat la malla amb dos hexaedres distints. Aixo` fa que si es
conserven el nombre de cel·les per cada un dels hexaedres es tindra` el doble de cel·les
que en el cas anterior. Pero` no nome´s e´s important obtenir me´s seccions, sino´ que tambe´
e´s important una graduacio´ d’aquesta. Aquesta graduacio´ proporciona aconseguir en
zones molt concretes o d’especial intere`s una major precisio´ i no haver d’utilitzar malles
execivament fines.
En aquest cas s’utilitzen els factors de graduacio´ de la malla indicats a les l´ınies 37 i 38
del fitxer blockMeshDict. En el primer hexaedre (hexaedra superior), s’implementara`
una graduacio´ en l’eix de les y (seguint els eixos locals de l’hexaedre superior) i la relacio´
d’altura entre la primera cel·la sera` deu vegades me´s gran que la darrera cel·la. En canvi
la l´ınia 37 que faria refere`ncia el segon hexaedre(inferior). Al voler una expansio´ en sentit
contrari ja que els eixos locals so´n identics a l’hexaedra superior i voler exactament la
mateixa graduacio´. S’ ha d’aplicar la inversa de la graduacio´ del primer hexaedre.
9.4.2.2 Aplicacio´ de les condicions de contorn de la velocitat
Simplement s’ha de canviar el moviment de les regions. En aquest cas s’ha de canviar
la velocitat de la regio´ bottom. Com es pot veure implementat en el codi segu¨ent:
Com es pot observar en el codi a l’annex 1.1.12, s’ha de substituir el valor per -1
aixo` fara` que la regio´ se desplac¸ara` a -1 m/s s’ha de recordar que fa refere`ncia a l’eixos
globals.
Una vegada s’han modificat els distints fitxers es pot procedir a executar la funcio´
blockMesh per generar la malla. Una vegada generada tots els arxius estan creats, es
pot visualitzar la malla utilitzant la funcio´ paraFoam i es selecciona l’opcio´ wireframe.
El resultant ha de ser el segu¨ent:
Figura 9.24: Nova malla
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9.4.3 Postprocessing
Una vegada creada la malla es pot procedir a utilitzar el ”solver”. Sols caldra` introduir
al terminal:
icoFoam
Una vegada ha acabat de calcular tota la informacio´, s’utilitzara` dintre del terminal l’ordre
per visualitzar els resultats amb el programa paraView:
paraFoam− touch− builtin
En aquest cas i com s’ha explicat a l’apartat del post-processing es visualitzara` el perfil
de velocitats i el camp de velocitats tal com s’indica als apartats 9.2.5.1 i 9.2.5.3. Es vol
recordar que aquestes imatges s’han fet a l’u´ltim interval de temps. Aquests seran els
resultats:
Figura 9.25: Visualitzacio´ del perfil de velocitats amb valor absolut
S’ha de tenir en compte que aquesta visualitzacio´ de la velocitat e´s en valor absolut
que realment si es volgue´s sabre la seva direccio´, es podria fer u´s de l’apartat 9.2.5.2 o
tambe´ representar el valor de la variable UX . Com s’ha fet en aquest cas.
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Figura 9.26: Visualitzacio´ de la variable UX
9.4.3.1 Ca`lcul de cabal













· y · dz · dy = 0. (9.33)
Utilitzant el mateix procediment a l’apartat 9.3.3.1. El resultat e´s el segu¨ent:
Figura 9.27: Finalitzacio´ del procediment
Es pot veure que el resultat e´s de 2.5411 · 10−20m3/s e´s un nombre molt petit que
s’aproxima a 0.
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9.4.3.2 Stremlines
Streamlines e´s una funcio´ que disposa el programa, per crear l´ınies mitjanc¸ant un filtre
anomenat StreamTracer. E´s una bona opcio´ per la representacio´ del flux i es pot elegir
quin tipus de magnitud desitja ser representada.
Abans de res e´s convenient:
• Canviar el color de fons de pantalla, perque` e´s possible que es pugui generar el color
blanc i no es pogue´s visualitzar de forma correcta, posar un fons de pantalla de color
obscur.
• A me´s, e´s convenient que esborrin dintre de la pestanya Pipeline Browser tots els
arxius, menys per descomptat l’arxiu MMobils.OpenFOAM
Els passos a seguir so´n:
• Accedir als segu¨ents apartats Filters → Alphabetical → StreamTracer
• Accedir Properties. Clicar el boto´ Y axis i seleccionar la variable que es vol
representar.
• A continuacio´ cal baixar el nombre de ”Resolution”a 50 aix´ı es podran diferenciar,
si no pareixera` un so`lid.
• Tancar l’ull de l’arxiu MMobils1.foam , que esta` situat a la regio´ pipeline browser.
• Clicar el boto´ Apply.
El resultat hauria de ser com aquest:
Figura 9.28: Visualitzacio´ de StreamLines
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10. Cap´ıtol 2: Estudi d’un flux per
una canonada
En aquest cas s’estudiara` diferents casos, com un fluid circula per una canonada. Es
posaran diferents casos. El primer sera` una canonada simple, l’altre sera` una canonada
anul·lar, amb una difere`ncia i un cas final on rota el cilindre intern.
10.1. Cas 1: Flux d’una canonada amb un gradi-
ent de pressions.
Aquest cas consistira` en una canonada que hi circula un fluid on es desplac¸a a causa
d’un gradient de pressions. Es presenta una imatge per entendre millor l’esquema. Aquest
primer cas ha estat extret d’una altra guia pero` adaptant-lo a la versio´ 6 d’OpenFoam [1].
Figura 10.1: Esquema del cas
Com es pot observar s’ha agafat una seccio´ d’angle, ja que com s’explicara` me´s endavant
la velocitat en funcio´ de l’angle sera` 0. A continuacio´ es solucionara` el cas de forma
anal´ıtica. De longitud mesura 180 cm mentre que de dia`metre mesura 8 mm i passa un
cabal de 25cm3/s.
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• Re`gim transitori.
• No lliscament entre fluid i canonada.
• No es tindran en compte les forces gravitato`ries.
• Simetria cil´ındrica ∂∂θ = 0.
10.1.1 Resolucio´ anal´ıtica
A una dista`ncia en concret, les capes l´ımit s’incorporen i el fluid esdeve´ totalment
visco´s i la tensio´ tangencial es converteix en constant i la pressio´ varia linealment. Per
resoldre de forma anal´ıtica aquest problema s’utilitzaran coordenades cil´ındriques,(r, θ, z)
r apunta cap a la paret de la canonada, e´s paral·lela a l’eix de la canonada. A una dista`ncia
Le, les capes l´ımit s’incorporen i el fluid e´s totalment visco´s.
















Considerant que l’u´nica velocitat que no te´ component 0 es vz, el significat d’aquesta
equacio´ ve a dir que a mesura que es desplac¸a per l’eix de la z la velocitat en z no varia
una vegada z > Le. Utilitzant l’equacio´ del moment amb coordenades cil´ındriques en la


































Simplement les altres equacions de moment indicaran que la pressio´ no variara` en direccio´
r i en direccio´ θ. A partir d’aqu´ı utilitzant les condicions de no transitori, i la condicio´
donada per l’equacio´ de la continu¨ıtat, sabent que vr = 0, vθ = 0 i aplicant les hipo`tesis





















Integrant dues vegades s’obte´ la funcio´ de la velocitat, a part la pressio´ nome´s depe`n








+ Coln(r) + C1 (10.4)
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Les condicions de contorn so´n les segu¨ents:
r = 0→ vz = Vmax (10.5)
r = R→ vz = 0 (10.6)

















Es fara` una comprovacio´ per determinar si el flux e´s laminar. Sabent que ρ = 900kg/m3
i que la viscositat cinema`tica e´s µ = 0.03Pa · s. [1]
10.1.2 Resolucio´ amb OpenFoam
Primerament caldra` crear una carpeta dintre de la carpeta CFD creada anteriorment,




4mkdir constant 0 system
L’esquema de fitxers i carpetes sera` el segu¨ent:
Figura 10.2: Esquema de fitxers i carpetes
En blau apareixen els fitxers gedit i en verd les carpetes.
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10.1.2.1 Constant
10.1.2.1.1 Generacio´ de la malla
Dintre de la carpeta constant i dintre polyMesh s’ha de generar la malla en aquest
cas s’utilitzara` una seccio´ d’angle petita, ja que al ser una canonada circular i fent la
hipo`tesi anterior de simetria cil´ındrica no e´s necessari dibuixar la canonada completa a
me´s no facilitaria el temps de computuacio´.
Per tant, la malla a generar ha de partir del segu¨ent esquema que sera`, la geometria
de la malla. La canonada tindra` un dia`metre de 8mm i la malla es representa el radi de 4
mm.
Figura 10.3: Resperesntacio´ de la forma de la malla indicant les seves regions
A partir d’aqu´ı es generara` la malla. Es recorda que la malla sera` generada en coorde-
nades cartesianes. Ja que els ve`rtexs es generen en coordenades cartesianes. Utilitzant el
radi · sin(θ) per l’eix de les z i radi · cos(θ) per l’eix de les y i la longitud de la canonada
en l’eix de les x. El codi es pot localitzar a l’annex 1.2.1.1 cas 1 del cap´ıtol 2.
En aquesta malla es pot observar un recurs que permet fer el programa que e´s la
superposicio´ de punts. Per generar la interseccio´ de punts o de dues arestes. A part es pot
veure en el codi com generar un arc de radi concret. A continuacio´ s’adjunta una taula
per crear tota mena de formes corbes.
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Taula 10.1: Tipus de formes dintre del diccionari BlockMeshDict [4]
Paraula clau Descripcio´ Entrades adiccionals
arc Arc cirular Un punt d’interpol·lacio´
spline
Spline (conjunt de funcions
polino`miques definides a trossos)
Llista de punt
polyLine Conjunt de linies Llista de punts
BSpline
Spline, amb suport mı´nim respecte
un grau, suavitat i particio´ de domini
Llista de punts
line Linia recta -
A continuacio´ es declararan les regions tenint en compte la funcio´ de la regio´. Es
recorda que sempre per declarar les regions s’ha de seguir la regla de la ma` dreta on la
normal de pla ha d’apuntar cap a fora.
10.1.2.1.2 transportProperties
Es generara` l’arxiu que fa refere`ncia al tipus de flux, sera` un flux newtonia`, tal com
s’hi ha especificat a les hipo`tesis. Amb una viscositat cinema`tica com s’ha especificat
anteriorment de µ = 0.03Pa · s. Es pot visualitzar a l’annex 1.2.1.2.
10.1.2.1.3 RASProperties
Aquest arxiu fa refere`ncia a les propietats f´ısiques del problema on s’indicara` quin
tipus de model fa refere`ncia al problema(RASProperties), si e´s turbulent o laminar, es
recorda que si es volgue´s solucionar en mode turbulent, no seria correcte posar turbulent,
ja que s’utilitza icoFoam que e´s per models laminars. Per tant s’ha d’especificar que no hi
ha turbule`ncies i que no imprimeixi els coeficients de turbule`ncia indicant ”off ”ambdo´s
llocs. Es pot consultar el codi a l’annex 1.2.1.3.
10.1.2.2 Carpeta 0
Dintre d’aquesta carpeta hi apareixeran. Les condicions inicials que fan refere`ncia a
la pressio´ i a la velocitat.
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10.1.2.2.1 U




pi · (D/2)2 =
25× 10−6
pi · (4× 10−3)2 = 0.49736m/s (10.9)
En el codi apareix una nova condicio´ de contorn inletOutlet. Aquesta funcio´ e´s utilitzada
quan la velocitat d’entrada e´s constant pero` es desconeix la velocitat que tindra` a mesura
que passa per al conducte, pero` al saber la pressio´ de sortida e´s capac¸ de canviar el valor
fixe de la velocitat d’entrada per la funcio´ per zeroGradient que el que fara` e´s adaptar-
se a les condicions donades de la sortida, en aquest cas a 9000Pa, ja que la distribucio´
canviara` de constant a parabo`lica com es pot veure a la segu¨ent imatge.
Figura 10.4: Esquema de funcionament de la funcio´ inletOutlet [9]
El codi es pot trobar a l’annex 1.2.1.4.1.
10.1.2.2.2 p
Aquest codi que fa refere`ncia a la pressio´ no es sap la pressio´ a la zona d’entrada inlet
pero` si es sap a la sortida que so´n uns 9000 Pa. El codi es pot trobar a l’annex 1.2.1.4.2.
10.1.2.3 System
Una vegada, determinades totes les condicions de contorn i haver definit el problema.
Queda controlar els para`metres de la solucio´, per aixo` es generen els diferents arxius de la
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carpeta System.
10.1.2.3.1 controlDict
El solucionador utilitzat e´s icoFoam. Se simulara` comenc¸ant del temps 0 al temps 0.2
s i e´s important controlar el nombre de courant, que mai pot ser superior a 1 tal com es va
explicar al cap´ıtol 1 en aquest cas sera` recomanable utilitzar un deltaT= 0.00005. Si es
desitgen menys carpetes a generar es pot augmentar el factor de writeInterval en aquest
cas es proposa 20. Es pot trobar a l’annex 1.2.1.5.1.
10.1.2.3.2 fvSchemes i fvSolution
Es proposen aquets dos arxius als annexes 1.2.1.5.2 i 1.2.1.5.3.
10.1.3 Postproces
Una vegada creada la malla amb la funcio´ blockMesh i resolt amb el solver icoFoam.
Es pot passar al post-porcesing. Es recorda que s’ha de generar l’arxiu pipe.foam amb
l’ordre paraFoam -touch -builtin. La malla generada ha de ser similar en aquesta:
Figura 10.5: Malla generada
Una vegada obert l’arxiu pipe.foam des del paraview. Sera` interessant veure el perfil
generat, el perfil de velocitat una vegada s’hi ha desenvolupat correctament, ja que passa
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de ser constant ha de tenir un flux parabo`lic. Aquests seran els resultats del camp de
velocitats i el camp escalar de pressio´ (m2/s2).
Figura 10.6: Camp de velocitats del cas
Figura 10.7: Camp escalar de pressio´
A continuacio´ apareixeran els perfils de pressions al llarg de la canonada. Es podra`
observar al principi una petita corba, ja que e´s la fase de desenvolupament. Despre´s ja
segueix la linealitat esperada:
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Figura 10.8: Variacio´ de la pressio´ al llarg de la canonada
A la segu¨ent imatge apareixera` el perfil de velocitat a l’eix de les y (en coordenades
cil´ındriques r, en el cas anal´ıtic). Una vegada desenvolupat a l’u´ltima seccio´ en l’eix de les
x (que en el cas anal´ıtic seria eix de les z).
Figura 10.9: Variacio´ de la pressio´ a l’inlet
Per comprovar la semblanc¸a amb el cas anal´ıtic, primerament i de forma ra`pida es
pot observar que l’expressio´ anal´ıtica i la solucio´ calculada per l’Openfoam totes dues
segueixen una tende`ncia parabo`lica. A continuacio´, s’extreu l’expressio´ de la velocitat
ma`xima amb la intencio´ de comparar les dues velocitats ma`ximes. Pero` es troba amb la
dificultat que la pressio´ a la regio´ inlet no e´s constant, ja que el flux no esta` desenvolupat.
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Figura 10.10: Variacio´ de la pressio´ en l’eix de la y a la regio´ inlet.
Per tant s’agafa la pressio´ me´s pro`xima en el centre de la canonada que seria el punt de
la velocitat ma`xima. Es recorda que el valor de la imatge en el punt 0 s’ha de multiplicar












(11.4625 · 900)− 9000
0.18
1
4 · 0.03 ·(0.004)
2 = 0.975m/s
(10.10)
El programa te´ com a resultat 0.992 si es calcula l’error, e´s de l’ordre 1,74%
10.1.3.1 Ca`lcul del cabal de sortida
Un altre de forma de saber si no hi ha cap error, e´s calcular el cabal. Aquest cas s’ha
tractat com si el fluid fos incompressible per tant el cabal d’entrada ha de ser el mateix que
el de sortida (equacio´ de la continu¨ıtat). A continuacio´ s’escriura` al terminal la segu¨ent
funcio´:
1postProces s −func ” flowRatePatch (name=o u t l e t ) ”
I al clicar “enter” comenc¸ara` a calcular el cabal a la regio´ outlet.
Qinlet = Qoutlet (10.11)
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Figura 10.11: Imatge de linux amb el valor del cabal
Es pot observar que el cabal e´s 1.7355 · 10−7m3/s, pero` aquest valor e´s per la seccio´
d’angle per tant al tenir una seccio´ d’angle θ = 2.5o, en aquest cas no serveix, ja que es
desitja pels 360o al ser proporcional a causa de la hipotesis aplicada durant el problema de
simetria cil´ındrica, es dedueix que per 360o el valor e´s 2.49 · 10−6m3/s que si es converteix
24, 9912cm3/s amb un error de 0.0352%, comparant amb la dada del problema de 25cm3/s.
10.1.3.2 Localitzacio´ de valors
De tant en tant, e´s necessari trobar un valor o un rang de valors, on estan situats a la
malla. El programa ParaView te´ aquesta opcio´ on indica quines cel·les o punts es situen
aquests valors. Aqu´ı es fara` un exemple amb la recerca de pressions que estan entre 11.5
m2/s2 12 m2/s2. S’adjunta una imatge del procediment:
Figura 10.12: Seleccio´ dels valors de les cel·les
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1. Clicar la icona del punt 1 de la figura 10.12 i apareixera` una finestra secunda`ria.
2. Eleccio´ entre cel·les o punts.
3. Magnitud a cercar en aquest cas p (pressio´).
4. En aquest cas s’ha triat un rang pero` podria ser un valor en concret o fins i tot
ma`xim i mı´nim. A la casella 4 de la imatge valor mı´nim.
5. Valor ma`xim.
6. Clicar “Run Selection Query”.
A continuacio´ apareixeran en rosa, les caselles que compleixen les condicions anteriors.
10.1.3.3 Graficar els residus de la simulacio´
La converge`ncia de la solucio´ a les simulacions per me`todes nume`rics e´s un apartat
molt important. Els valors van canviant a mesura que es genera cada iteracio´. Aixo` vol
dir que cada solucio´ nume`rica conte´ errors.
Si la solucio´ no convergeix, normalment s’obtenen resultats no f´ısics i una forma molt
clara de mesurar la converge`ncia e´s mesurar els residus, que representa l’error en valor
absolut. Comparar el valor de la iteracio´ n+1 amb la iteracio´ n i veure com aquest valor
va disminuint cap a un valor cada cop me´s petit (el residu tendeix i s’aproxima me´s a 0
en cada iteracio´), aquest e´s l’argument per detectar que la solucio´ va convergint.
Quan els residus aconsegueixen valors dintre de les tolera`ncies definides a l’arxiu fvso-
lution en concret aquesta e´s la l´ınia de codi que s’aplica les tolera`ncies, me´s concretament




3s o l v e r PCG;
4p r e c o n d i t i o n e r DIC ;
5t o l e r a n c e 1e−07;
6r e l T o l 0 ;
7}
En aquest apartat s’ensenyara` a generar a representar els valors residuals en funcio´
del temps. Aquest gra`fic podra` ajudar a comprendre a l’usuari si la solucio´ convergeix
i en quina rapidesa ho fa. Cal destacar que una solucio´ que e´s convergent, no garanteix
uns bons resultats. Els factors com un mal plantejament del problema, una malla mal
generada o fins i tot una malla gruixuda, pot generar errors en els resultats.
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S’ha d’incloure dintre de les funcions de l’arxiu controlDict, el segu¨ent codi: [4]
1f u n c t i o n s
2{
3#includeFunc r e s i d u a l s
4}
A continuacio´ aplicar la segu¨ent ordre:
1rm −r f po s tProce s s ing
2icoFoam > l og &
Per visualitzar els resultats com s’ha explicat anteriorment s’ha de fer doble clic al
programa de l’escriptori descarregat a la guia Xming i a partir d’aqu´ı introduir la segu¨ent
funcio´ a la imatge de Linux. La -l del segu¨ent codi e´s opcional, e´s per generar amb escala
logar´ıtmica a l’eix de les y.
1foamMonitor − l po s tProce s s ing / r e s i d u a l s /0/ r e s i d u a l . dat
A continuacio´ de forma automa`tica e´s generara` un gra`fic amb els resultats, com els
segu¨ents:
Figura 10.13: Gra`fica del residus en funcio´ del temps.
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10.2. Cas 2: Flux en una canonada anular
Al cas segu¨ent, es posara` com a exemple una canonada anular amb una difere`ncia de
pressions coneguda. P1=50663 Pa com a pressio´ a l’entrada i P2 10000 Pa com a pressio´ de
sortida, ρ = 1000m3/s, µ = 0.032Pa · s. S’estudiara` el cas a partir d’una seccio´ d’aquesta.
Amb la geometria segu¨ent:
Figura 10.14: Esquema del cas 2.2
Es fara` refere`ncia L=180 com la longitud del conducte, Ri fa refere`ncia al radi interior,
R0 fa` refere`ncia al radi de la canonada,
∆P
∆x
fa refere`ncia a la difere`ncia de pressions.
10.3. Resolucio´ anal´ıtica
Utilitzant les mateixes hipo`tesis que el cas anterior. Queda la mateixa expressio´ de








+ C0 ln r + C1 (10.12)
Pero` les condicions de control varien. Les noves condicions de contorn so´n aquestes: [3]
r = R0; Vx = 0 (10.13)
r = Ri; Vx = 0 (10.14)
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+ C0 lnRi + C1 (10.17)











∆P · (R20 −R2i )
∆x · 4µ · ln R0
Ri
(10.19)






























La velocitat ma`xima entre dos cilindres s’obte´ aplicant
dVx
dr
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10.3.1 Preproce´s amb OpenFOAM
Abans de res cal recordar que es seguira` la mateixa estructura de carpetes que el
cas anterior. Per tant es pot simplificar, copiant la carpeta i canviant el nom. Aix´ı
u´nicament caldra` adaptar el cas canviant codi, des del programa gedit, descarregat en
cap´ıtols anteriors.
10.3.1.1 Generacio´ de la malla
La malla a generar sera` una porcio´ de 2o de la circumfere`ncia que e´s la canonada,
pero` retallant el que seria el cilindre d’enmig. Amb una longitud de 180mm. En aquest
apartat es veura` com es generen diferents arcs i sobretot la importa`ncia que te´ l’ordre dels
vertexes a l’hora de generar les diferents regions. Es recorda que aquest arxiu va dintre
de la carpeta constant i dintre de polyMesh.
Amb l’esquema anterior s’han determinat els punts i amb l’ordre correcte. Per generar
l’hexaedre que tindra` aquesta forma. Seguint l’ordre determinat, ja que pot portar a errors
a l’hora de generar la malla.
1b locks
2(
3hex (3 2 1 0 7 6 5 4) (20 1 50) simpleGrading ( 0 . 1 1 10)
4) ;
Una vegada generat l’hexaedre, es generen els arcs. Es recorda que s’ha de posar un
tercer punt per poder generar l’arc desitjat per poder interpolar.
A continuacio´ es descriuran les segu¨ents regions. Com s’ha fet anteriorment e´s reco-
manable seguir la llei de la ma` dreta per generar les regions. Que apareixen a la imatge
anterior. Es pot consultar el codi a l’annex 1.2.2.3.1.
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10.3.1.2 Condicions inicials
Dintre de la carpeta 0, s’introduiran els valors inicials, com be´ s’ha explicat. Per tant
s’indicaran els valors de pressio´ i velocitat dintre de la carpeta corresponent.
10.3.1.2.1 U
Fent refere`ncia a la velocitat. Es pot indicar a cada regio´ com s’ha de comportar.
Al produir-se el moviment a causa de la difere`ncia de pressions no tenim un valor per la
velocitat, per tant sera` calculat pel programa (fa refere`ncia a les regions on hi apareix la
funcio´ zeroGradient), pero` si es sap que la velocitat a les parets de la tuberia sera` 0
m/s, ja que no hi ha relliscament amb el fluid i les parets( funcio´ fixedValue) i finalment
la funcio´ wedge fa refere`ncia al fet que no hi ha unes parets f´ısiques, pero` que limiten la
malla (hipo`tesis de simetria cil´ındrica). El plantejament de la velocitat en aquest cas es
pot trobar a l’annex 1.2.2.1.1.
10.3.1.2.2 p
Fa refere`ncia a la pressio´. Utilitzant les mateixes funcions, sabent que la pressio´ a la
regio´ inlet P1=50.663 m2/s2 i a la regio´ outlet P2= 10 10m2/s2. La pressio´ a les parets
de les canonades seran calculades pel programa i les regions, front i back la funcio´ wedge.
Es pot consultar a l’annex 1.2.2.1.2.
10.3.1.2.3 RASProperties i transportProperties
S’utilitzara` els mateixos arxius. Cal recordar que:
• RASProperties, s’utilitzara` un model laminar i la mostra de coeficients i la tur-
bule`ncia s’han d’indicar com a ”off”. Es troba a l’annex 1.2.2.2.1.
• transportProperties, S’utilitzara` un model newtonia` de transport del fluid i una
viscositat cinema`tica, µ = 0.032Pa · s es recorda que no es pot posar unitats de
pressio´, com s’ha explicat anteriorment i simplement s’ha de dividir per la densitat
(ρ = 1000m3/s). Es troba a l’annex 1.2.2.2.2.
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10.3.1.3 System
Seguint l’esquema indicat al cas 1 dintre de la carpeta constant. Hi ha tres arxius:
• controlDict, s’utilitzara` el “solver” icoFoam. La simulacio´ comenc¸ara` al 0 s i aca-
bara` al 0.2 s, deltaT sera` 0.00005 al ser tan petita s’incrementara` el writeinterval per
aconseguir que les carpetes generades per al programa no siguin tantes i apareguin
a cada cente`sima (0.00005 x 200=0.01). A l’annex 1.2.2.3.2 es pot torbar el codi
sencer.
• fvSchemes i fvSolution , seran els mateixos procediments de solucionar que el cas
anterior. En els annexos 1.2.2.3.3 i 1.2.2.3.4 es pot trobar el codi respectivament
.
10.3.1.4 Postproce´s
Una vegada s’han modificat tots els arxius per adaptar-los al cas. E´s convenient
generar la malla com s’ha fet anteriorment amb la funcio´ blockMesh i a continuacio´
utilitzar la funcio´ icoFoam. Una vegada compilat el programa crear un arxiu temporal
amb la funcio´ paraFoam -touch -builtin. Obrir amb el programa paraview i cercar
l’arxiu ”annularpipe.foam”.









= 0.002942137m = 2.9442137mm (10.24)












Si es compara amb els resultats calculats amb l’Openfoam:
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Figura 10.15: Resultats de velocitat
Es pot observar que el valor ma`xim de la velocitat en aquest cas e´s de 3.5705 m/s.
Per tant te´ un 0.15% d’error. Ara es comprovara` que tingui la velocitat en Vz segueixi la
mateixa funcio´ que la trobada:
Figura 10.16: Gra`fica de la variacio´ de la velocitat en funcio´ de l’eix de les y
Com es pot veure la velocitat ma`xima no coincideix amb el valor 0.003m com s’ha
calculat anal´ıticament, que esta` una mica descentrat rVzmax=0.0029421 m.
Utilitzant la visualitzacio´ dels vectors amb la funcio´ glyph, ja explicada.
Figura 10.17: Visualtizacio´ dels vectors
En el cas de les pressions, es comprova que efectivament te´ una tende`ncia lineal de-
creixent. Tal com s’ha demostrat a la resolucio´ anal´ıtica.
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Figura 10.18: Gra`fica de la variacio´ de la pressio´ en funcio´ del l’eix z
10.3.1.5 Ca`lcul del cabal
En aquest apartat es comprovara` el cabal calculat per Openfoam i el cabal anal´ıtic.















Si ses substiueixen a les dades del problema:
Q =
pi













Cal dir que aquest resultat, e´s el cabal de tota la geometria i la geometria dissenyada amb
Openfoam no e´s la mateixa per aixo` es calculara` el cabal per unitat d’a`rea. Per tant:
(8.94 · 10−5)
pi · (0.0042 − 0.0022) = 2.371408652m/s (10.28)
Per tal de calcular el cabal amb el programa s’utilitza la segu¨ent funcio´, a la imatge
de Linux en el directori del cas:
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1postProces s −func ” flowRatePatch (name=i n l e t ) ”
Una vegada ha acabat el resultat e´s extret de l’Openfoam e´s −9.932 · 10−07 m3/s.
Figura 10.19: Resultat del cabal en m3/s
Primerament cal dir, que el cabal e´s negatiu pero` realment e´s un resultat correcte, ja
que el cabal te´ un sentit contrari al vector normal de la regio´ inlet, en canvi a la regio´
outlet, si es volgue´s calcular, el signe apareixera` positiu. Es pot comprovar u´nicament
canviant de la l´ınia anterior la paraula inlet per outlet i sortira` el mateix resultat canviat
de signe.
Aquest cabal seria per una seccio´ circular de 4o. Per tant es calculara` el cabal per




· (4 · pi
180
) · (0.0042 − 0.0022)
= 2.3710903m/s (10.29)
Si es calcula l’error, on el resultat anal´ıtic e´s 10.28 i l’extreta de l’Openfoam 10.29 generen
un error de 0.013%.
10.4. Cas 3 : Seccio´ anular amb el cilindre inte-
rior amb velocitat angular
En aquest cas la geometria sera` canviada, el cilindre anterior rotara` en l’eix de les x,
mentre que la canonada sera` fixa. A continuacio´ s’adjunta un dibuix per entendre millor
la geometria.
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Figura 10.20: Esquema del problema resolt, les unitats longitudinals en mm.
10.4.1 Resolucio´ anal´ıtica
10.4.1.1 Hipo`tesis
Les hipo`tesis al problema seran les segu¨ents:
• ρ = cte, per tant un fluid incompressible.
• ∂~u
∂t
= 0, per tant sera` un re`gim permanent.
• Vθ = f(r), flux unidimensional. On la velocitat del fluid dependra` u´nicament del
radi.
• vr = vx = 0, flux unidireccional bidimensional.
Per tant es considera que els cilindres so´n infinitament llarg i de re`gim permanent, la
velocitat varia u´nicament en direccio´ radial.
10.4.1.2 Condicions de contorn
r = Ri; Vθi = ωiRi (10.30)
r = R0; Vθ0 = 0 (10.31)
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10.4.1.3 Resolucio´
Partint de les equacions de continu¨ıtat i de navier-stokes, en coordenades cil´ındriques.
S’obte´ que [3]:





















































Aplicant les condicions de contorn expressades anteriorment 10.30 i 10.31, s’obte´ C1 i C2










10.4.2 Preproce´s amb OpenFoam
A continuacio´ apareixera` un esquema a seguir en aquest cas.
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Figura 10.21: Esquema de fitxers del cas 3. En verd apareixen les carpetes mentre que en blau so´n els
fitxers
10.4.2.1 Carpeta constant
10.4.2.1.1 Creacio´ de la malla
Com sempre es generara` un arxiu amb el nom de blockMeshDict dintre de la carpeta
constant i dintre de polyMesh. Tambe´ es pot ficar dintre de la carpeta system si es
desitja, on es creara` la malla. Com que no varia la velocitat Vθ en funcio´ de l’angle,
s’agafara` una fraccio´ de la circumfere`ncia. Es seguira` al mateix esquema que la malla del
cas 2. Cal recordar que aquest cop en agafar una fraccio´ tan petita de la circumfere`ncia,
s’eliminaran els arcs i seran substitu¨ıts per l´ınies rectes per tal d’optimitzar millor la malla.
A continuacio´ s’adjunta una imatge on quedaran definides totes les regions i a me´s quin
ordre seguiran per indicar els punts.
Figura 10.22: Esquema de la malla a crear, on apareixen el nom dels punts i de les regions.
A part cal repetir que l’angle no pot ser superior a 5o, ja que si no el programa do´na
error, ja que, s’utilitza la funcio´ wedge. Utilitzada per casos on la malla continuaria amb
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una estructura perio`dica a la generada. A me´s optimitza el nombre de cel·les de la malla.
S’utilitza en casos de 2D. Les regions descrites per aquesta funcio´ so´n les regions, front
i back, on el tub continuaria fins a generar una circumfere`ncia completa. Les regions,
outlet i inlet, so´n regions declarades com a patch, que so´n regions on es poden introduir
dades del problema pero` no so´n un mur de forma f´ısica. Finalment es declara les regions
upWall i downWall com a wall, ja que representaran murs f´ısics. Es pot consultar el codi
a l’annex 1.2.3.1.1.
10.4.2.1.2 RASProperties i transportProperties
• RASProperties, s’utilitzara` el RASModel laminar i els para`metres de turbule`ncia
en mode off i el mateix per als coeficients. El codi es pot consultar a l’annex
1.2.3.1.2.
• transportProperties, on es declarara` un model de transport newtonia` i el valor de




Fa refere`ncia a la velocitat, es declarara` de la segu¨ent manera.
• A regio´ downWall, es declara` una velocitat en l’eix de les z de 0.1 m/s. Utilitzant
la funcio´ fixedValue. Es pot comprovar que genera el mateix resultat utilitzant




3type ro ta t ingWal lVe loc i ty ;
4o r i g i n (0 0 0 ) ;
5a x i s (0 0 0 . 1 ) ;
6omega −10;
7}
origin fa refere`ncia al punt de refere`ncia de la rotacio´. Mentre que axis seria l’altre
punt per generar l’eix de la rotacio´, clarament omega fa refere`ncia a la velocitat
angular en rad/s, es negativa, ja que aix´ı girara` en sentit a favor de les agulles del
rellotge.
• fixedValue, s’utilitzara` la regio´ upWall per determinar que el mur no es moura`.
• Les regions inlet i outlet, s’aplicara` la funcio´ zeroGradient.
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• La condicio´ de contorn de les regions front i back se declararan com a wedge,
utilitzada per a casos en 2D.
Es pot consultar a l’annex 1.2.3.2.1.
10.4.2.2.2 p
Fent refere`ncia a la pressio´, es declarara` una pressio´ inicial interna de tota la malla de
0 m2/s2 . A les altres regions:
• A les regions upWall i downWall s’utilizara` la funcio´ zeroGradient, ja que no se
saben els valors de les pressions en els dos dels casos.
• A les regions inlet i outlet s’utilitzara` la funcio´ fixedValue amb un valor de 0 m2/s2,
ja que el cas no esta` pensat perque` tingui una difere`ncia de pressions en l’eix de les
z.
• Finalment, a les regions front i back s’utilitza la funcio´ wedge, pels mateixos motius
que en el cas de velocitat.
Es troba a l’annex 1.2.3.2.2.
10.4.2.3 Carpeta system
• ControlDict, el problema sera` solucionat pel solver icoFoam. Comenc¸ant pel
temps 0 i acabat al temps 0.2 s. Amb una deltaT de 0.0005 i cada 50 deltaT
esrcrigui una carpeta dintre del cas. S’afegiran diferents funcions per tal de poder
comparar el perfil de velocitats. Les funcions es declaren al final de l’arxiu de la
segu¨ent forma:
1f u n c t i o n s
2{
3#includeFunc components (U)
4#includeFunc s ing leGraph
5#includeFunc s t r e a m l i n e s
6}
I components (U), dels resultats generats, en forma de vector aquesta funcio´
crea un arxiu separant les components. En aquest cas les descompondra` amb Ux,
Uy, Uz.
I streamlines, per poder visualitzar des del paraview.
I singleGraph, aquesta funcio´ s’utilitza per a la generacio´ de valors per cada
component que hi ha dintre de totes les carpetes i poder graficar amb el programa
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gnuplot. Els resultats i comparar-los per exemple amb una altra gra`fica. On s’ex-
plicara` me´s en detall al post proce´s. En cas de dubte es pot consular el codi complet
a l’annex 1.2.3.3.1.
• fvSchemes i fvSolution, so´n igual als altres casos. A l’annex 1.2.3.3.2 i 1.2.3.3.3
respectivament.
• singleGraphs, com s’ha comprovat aquest fitxer e´s nou, no ha aparegut a cap altre
exercici i servira` per ajudar a comprovar la semblanc¸a del perfil de la velocitat en
z del resultat generat amb OpenFoam i amb la solucio´ anal´ıtica. Aquest arxiu es
pot exportar del mateix OpenFoam. Per fer-ho cal primerament des de la imatge
de Linux situar-se en el directori del cas amb les comandes generades. I introduir el
segu¨ent:
1cp −r $FOAM ETC/ caseD i c t s / pos tProce s s ing / graphs / s ing leGraphs system
S’utilitza la funcio´ cp -r que serveix per copiar aquest fitxer a dintre de la carpeta
system. Per defecte sempre tindra` tende`ncia a representar la velocitat en x, cosa que
en aquest cas no es d’intere`s. Per aixo` s’utilitza la funcio´ “components” (explicada
anteriorment en el fitxer controlDict) perque` ens generi una carpeta per a cada
component de la velocitat deltaT. Dintre del codi de l’arxiu singleGraphs adaptar-
lo perque` llegeixi la carpeta Uz. Tambe´ s’ha de definir igual que en paraView, la
l´ınia que vol que grafiqui amb les coordenades que apareixen “start‘” i “end”. A
continuacio´ s’adjunta el fragment amb les l´ınies clau:
1s t a r t ( 0 . 0 5 0 .01 0 ) ; //Punt i n i c i a l
2end ( 0 . 0 5 0 .02 0 ) ; // Punt f i n a l .
3f i e l d s (Uz p ) ; //Carpetes a l l e g i r .
Amb el punt inicial i el punt final es generara` una recta on es recolliran les dades,
de les carpetes que s’han escollit. El codi es troba a l’annex 1.2.3.3.4.
10.4.2.4 Postproce´s
Una vegada s’han generat tots els arxius es pot continuar, generant la malla, utilitzant
la funcio´ blockMesh i a procedir a utilitzar el “solver” icoFoam. Una vegada s’ha acabat
la simulacio´. Cal generar el fitxer amb l’extensio´ .foam, amb la funcio´ paraView -touch
-builtin. Els resultats obtinguts so´n:
Figura 10.23: Solucio´ del perfil de velocitats
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Com es pot observar u´nicament existeix variacio´ de la velocitat en l’eix de les Y. A
continuacio´ tal com s’ha explicat en els casos anteriors es creara` una gra`fica per observar
com varia velocitat en l’eix de les y.:
Figura 10.24: Variacio´ de la velocitat en funcio´ del y
S’ha d’entendre que la resolucio´ anal´ıtica s’hi han utilitzat coordenades cil´ındriques, i
l’Openfoam utilitza coordenades cartesianes per tant els eixos mai seran els mateixos pero`
la r en aquest cas equivaldria a la y. Tal com esta` disposada la malla. Si e´s substitueix a




− 3.33333333 · r (10.38)
A continuacio´, a trave´s de la imatge de Linux amb el directori dintre del cas. Amb els
fitxers creats amb la funcio´ singleGraph es procedira` a graficar el perfil de les velocitats
generat per Openfoam i l’anal´ıtic 10.37.
1gnuplot
2gnuplot> s e t s t y l e l i n e s p o i n t s
3gnuplot> p lo t ” pos tProce s s ing / s ing leGraph /0.1975/ l i n e Uz p . xy” u 1 :2
4gnuplot> r e p l o t [ 0 . 0 1 : 0 . 0 2 ] 0 .001333333333/ x −3.333333333∗x
5gnuplot> s e t x l a b e l ” Dist [m] ”
6gnuplot> s e t y l a b e l ” V e l o c i t a t [m/ s ] ”
La primera comanda e´s per entrar al gnuplot des del terminal d’Ubuntu i del directori
del cas. La segona comanda serveix per unir els punts. La tercera indica el directori del
qual es vol graficar la velocitat. Llavors s’enumeraran els eixos. La quarta fa refere`ncia
a l’expressio´ 10.38 i el rang. Les modificacions a l’hora de generar la gra`fica. La solucio´
proposada e´s la segu¨ent:
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Figura 10.25
En lila e´s la gra`fica de forma anal´ıtica mentre que en verd amb les marques correspon
a la solucio´ de l’Openfoam.
10.4.2.5 Ca`lcul dels esforc¸os tangencials
Com be´ es va explicar al cap´ıtol anterior amb el solver icoFoam, no es poden calcular els
esforc¸os tangencials. Per tant un “solver” que s´ı que e´s capac¸ de fer-ho e´s el simpleFoam per
tant, s’ha de crear un model per executar-lo. Ja que s’ha creat un model amb simpleFoam
es visualitzara` damunt la resolucio´ anal´ıtica de la velocitat quina hi ha difere`ncia.
A continuacio´ s’explicara` una la difere`ncia de codi en:
Figura 10.26: Comparacio´ de la solucio´ anal´ıtica i la solucio´ del openfoam amb el solver simpleFoam
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L’esquema de l’exemple seguira` el mateix esquema utilitzat al cas 2 del cap´ıtol 1. Com
es pot veure s’obtenen resultats coherents, a me´s la solucio´ convergeix abans dels cicles
esperats. El codi proposat sera` als annexos 1.2.4 on tambe´ apareix l’esquema del cas.
Els resultats so´n els segu¨ents:
Figura 10.27: Visualitzacio´ dels vectors
Figura 10.28: Gra`fica dels esforc¸os tangencials en l’eix z.




10−4 m2/s2. Si es substitueixen les dades a la fo´rmula dels esforc¸os tangencials:
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τθr = 2·µω ·R0 ·R0
R20 −R2i
= 2·0.110 · 0.01 · 0.01





Si es calcula l’error, apareix un error del 17.16%.
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11. Cap´ıtol 3: Estudi d’un flux per
un colze
En aquest cap´ıtol s’aprendra` a crear la geometria amb Salome i exportar-la per tal de
poder mallar-la amb Openfoam amb la funcio´ snappyHexMesh.
11.1. Cas1: Estudi d’un colze simple
11.1.1 Proposta del problema
La proposta d’aquest problema e´s l’estudi d’un colze on li entra un flux uniforme de 5
m/s i al final de la canonada te´ una pressio´ de 0Pa.
Figura 11.1: Dades per resoldre el problema. Les dades geome`triques en mm
Es fara` l’estudi tant per laminar i turbulent canviant la seva viscositat cinema`tica. Per
turbulent ν = 1 · 105 m2/s i per laminar ν = 0.01m2/s.
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11.1.2 Generacio´ de la geometria del colze 3D amb el programa Salome.
Primerament executar el programa, dintre de la carpeta on hi ha el Salome, executar
el fitxer run salome.bat. A continuacio´, el programa s’obrira` i apareixera` una pantalla en
blanc com a la imatge 11.2, una vegada desplegada la finestra del Salome clicar el mo`dul
de geometria.
Figura 11.2: Pantalla inicial del programa Salome
Clicar l’opcio´ 2D sketch.11.3
Figura 11.3: Aparat de geometria
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A continuacio´ apareixera` una finestra emergent 11.4. Es vol crear una recta per tant
seleccionar l’opcio´ de recta, pel punt (0,0) i clicar apply al punt (5,0) i clicar apply. Llavors
clicar el boto´ d’arc de la mateixa pantalla emergent i seleccionar “direction”, l’opcio´ de
tangent de radi 2 m i un angle de 90o. Finalment clicar el boto´ de recta amb l’opcio´
“direction”, “tangent” i una dista`ncia de 5 metres i per acabar clicar close.11.5
Figura 11.4: Salome amb la pantalla emergent 2D sketch
Figura 11.5: Resultat despre´s d’aplicar les ordres del 2D sketch
Per continuar amb la generacio´ de la geometria. E´s convenient crear un disc en el pla
normal de l’eix de les x de 0.5 metres centrat al punt (0,0,0).11.6
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Figura 11.6: Generacio´ del disc
A continuacio´ s’extruira` el disc seguint el camı´ generat anteriorment, la funcio´ e´s
”Extrusion along path”. A la pantalla emergent de l’extrusio´ cal clicar com a camı´ generat
com a ”path object”tambe´, la circumfere`ncia com a “base object” com es pot veure a la
figura 11.7.
Figura 11.7: Extrussio´ d’un disc per un camı´
Ara es pot observar que la geometria esta acabada, cal diferenciar entre les diferents
zones. Utilitzant la funcio´ explode serveix per dividir la geometria en diferents cares i
creara` 5 noves cares, pero` estaran anomenades com a ”Face 1”, per ordre. Per comprovar
quina cara e´s, simplement cal fer doble clic damunt el Face1 i apareixera` d’un altre color
a la geometria. Apareix a la figura 11.8
92
Eng.Meca`nica Curs 2018 – 19/2Q
Estudi de casos pra`ctics d’enginyeria de fluids mitjanc¸ant programari lliure
Figura 11.8: Funcio´ explode
Per tant, una vegada identificat s’ha de canviar el nom generat pel programa. Tambe´
s’ha de canviar el nom de la cara inlet i el de l’outlet. Per canviar el nom s’ha de clicar
amb el boto´ dret on apareixera` el nom de ”rename”. Una vegada fet, es creara` un grup
anomenat wall, per aixo` cal, seleccionar la geometria completa a l’imatge apareix com
”pipe 1 ”, clicant una vegada, a continuacio´ clicar el boto´ dret i seleccionar l’opcio´ de
create a group”tal com es veu a la imatge segu¨ent 11.9, canviant el nom de Group 1 per
wall. Llavors eliminar les cares inlet i outlet seleccionant-les i clicant a ”remove”. Una
vegada es tenen totes les parets de la canonada clicar ”apply and close”.
Figura 11.9: Definicio´ de grups
Una vegada s’han creat les tres cares (inlet, outlet, wall), s’exportaran en format STL,
l’opcio´ d’importar esta` dintre de la carpeta “file” → export → STL. Aixo` s’ha de fer per
cada una de les cares seleccionades anteriorment. E´s convenient tambe´ guardar l’arxiu
complet per seguretat. L’arxiu es guarda amb una extensio´ ”.hdf”.
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11.1.3 Creacio´ de la malla amb snappyHexMesh
Amb la imatge de Linux, es situara` en el directori de la carpeta on hi ha tots els casos
que en cap´ıtols anteriors s’ha anomenat CFD. El que es prete´n, e´s analitzar el colze que
s’ha generat anteriorment amb una velocitat d’entrada (inlet) de 5 m/s. Una pressio´ a la
sortida (outlet) de 0 Pa. Per tal de simplificar-ho s’agafara` un model turbulent ja creat a
un tutorial d’Openfoam. Per tant s’exportara` el tutorial pitzDaily [14].
1/ opt /openfoam6/ t u t o r i a l s / i n compre s s i b l e /simpleFoam/ p i t zD a i l y
A continuacio´ des del Windows es pot canviar el nom (per exemple, elbow). A continuacio´
s’obrira` el programa gedit i s’obrira` els arxius “.STL” creats a l’apartat anterior. Llavors
dintre del codi a la primera l´ınia i a l’u´ltima, despre´s de ”solid” i ”endsolid”respectivament
s’afegira` el nom de la regio´ a la imatge 11.10 es veu representat un exemple, tambe´ s’ha
de fer el mateix per outlet i wall.
Figura 11.10: Canvi a generar dintre de l’arxiu
A continuacio´ aquests tres arxius s’han de posar dintre d’una carpeta anomenada
”triSurface”que anira` dintre de la carpeta constant del cas que s’esta` tractant. Llavors,
es procedira` a canviar aquests arxius “.stl” amb un format que ocupa menys espai que es
el format “.obj”. Per tant a partir de la imatge de linux, amb el directori dintre de la
carpeta “triSurface” es procedira` a utilitzar les diferents comandes:
1sur faceConvert −c l ean i n l e t . s t l i n l e t . obj
2sur faceConvert −c l ean o u t l e t . s t l o u t l e t . obj
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3sur faceConvert −c l ean wal l . s t l wa l l . obj
Finalment, s’ajuntaran totes les superf´ıcies, amb cares “etiquetades”.
1surfaceAdd i n l e t . obj o u t l e t . obj i n l e t O u t l e t . obj
2surfaceAdd wa l l s . obj i n l e t O u t l e t . obj p ipe . obj
Una vegada creat un so`lid a partir de totes les regions esborraran els arxius que no so´n
d’intere`s.
1rm ∗ . s t l i n l e t O u t l e t . obj
11.1.3.1 Mallat de blockMesh
En aquest cap´ıtol es mallara` amb una funcio´ anomenada snappyHexMesh. Pero` abans
es creara` el que se’n diu una malla “background” amb la funcio´ utilitzada anteriorment.
El blockMesh del cas pitzDaily e´s massa complicada per tant no ens interessa. El que
interessa e´s una malla que dintre hi hagi la geometria creada. Per tant es creara` un
hexaedre que dintre hi hagi el colze. Per tant, l’hexaedre tindra` dimensions superiors. El
codi apareix a l’annex 1.3.1.1.1.1.
Es realitzara` la malla i s’ha de comprovar que el colze quedi dintre. Per realitzar la
malla:
1blockMesh
2parafoam −touch −b u i l t i n
Obrir l’arxiu ”.foam” creat, des del programa paraView i a continuacio´ obrir l’arxiu
”pipe.obj” per poder saber si l’objecte esta` dins la malla. Com es pot observar a la imatge
11.11, a part es pot comprovar si hi ha errors a la superf´ıcie utilitzant:
1sur faceCheck pipe . obj
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Figura 11.11: El so`lid creat i la malla del blockMesh
Ara primer, cal situar-se dintre del directori del cas, llavors es copiara` un arxiu anome-
nat “snappyHexMeshDict” dintre de la carpeta “system” del cas el qual s’esta` realitzant
i s’adaptara` a la geometria.
1cp −r / opt /openfoam6/ etc / ca s eD i c t s /mesh/ genera t i on /snappyHexMeshDict system
2cp −r / opt /openfoam6/ etc / ca s eD i c t s /mesh/ genera t i on / meshQualityDict system
El fitxer del snappyHexMeshDict tambe´ es pot extreure del tutorial motorbike, que
e´s un exemple que es troba dins els tutorials d’Openfoam, en aquest s’inclouen diferents
explicacions de cada para`metre. El directori e´s [14]:
1/ opt /openfoam6/ t u t o r i a l s / in compre s s i b l e /simpleFoam/motorBike/
11.1.3.1.1 SnappyHexMeshDict
Una vegada copiat el fitxer s’ha d’adaptar al cas. Dintre del fitxer es poden controlar
una gran varietat de para`metres com el nivell del mallat per cada a`rea, el nom de les zones,
es pot incloure zones de refinament de Regions, declarar el tipus de regions, si u´nicament
so´n una regio´ (patch) o so´n una funcio´ de la paret (wall). El me´s important a destacar e´s
la funcio´ locationInMesh, aquesta a partir del punt determina si es vol mallar dintre (flux
intern) o fora (flux extern). Si, no es te´ clar on hi ha un punt dintre de l’objecte creat i
fora es pot determinar el punt amb el paraview entrant a Sources → geometric shapes →
Sphere, en aquest apartat es pot anar provant punt a punt on hi ha una esfera.
Hi ha indicacions de cada para`metre de com s’ha de programar. Es pot consultar
en el mateix annex 1.3.1.1.1.6. Els noms de les cares queda definit en el mateix arxiu
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”snappyHexMeshDict”. Els noms de les cares so´n inlet, outlet i wall (els mateixos que
generats en el Salome).
11.1.3.1.2 MeshQualityDict i SurfaceFeatureExtractDict
Aquests dos arxius complementen l’arxiu ”snappyHexMesh” per tal de tenir millors
resultats, els dos tambe´ van dintre de system. [8]
S’ha de modificar l’arxiu meshQualityDict, pero` u´nicament s’ha de modificar perque`
llegeixi el fitxer adequat. Aquest fitxer fa refere`ncia a controls de qualitat de la malla.
Tambe´ es pot extreure del tutorial motorbike. Es pot consultar a l’annex 1.3.1.1.1.5.
A partir d’aqu´ı ja es podria executar, des del directori del cas, indicant:
1snappyHexMesh
Una vegada acabat si es genera un arxiu ”.foam”, es pot visualitzar:
Figura 11.12: Malla executada per snappyHexMesh
Com es pot veure la malla no te´ ben extretes les superf´ıcies, tambe´ es podria solucionar
augmentat el nombre de divisions en el blockMesh. Pero` el que es fa per definir-ho millor
e´s incloure un fitxer anomenat ”surfaceFeatureExtractDict”, que es pot trobar al tutorial
motorbike. Simplement cal canviar el fitxer d’obertura. En cas de dubte es pot consultar a
l’annex 1.3.1.1.1.7. Com es pot veure ara en el cas s’han creat dues carpetes anomenades
1 y 2 (temps segons system/controlDict). En cada carpeta hi ha un resultat parcial de cada
fase castellated y snap). Cal esborrar les dues. Una vegada inclo`s el fitxer es procedira` a
sobreescriure els resultats de la malla utilitzant:
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1snappyHexMesh −overwr i t e
I els resultats so´n els segu¨ents:
Figura 11.13: Malla amb l’arxiu ”surfaceFeatureExtractDict”
Es pot dir que la malla ja esta` generada.
11.1.4 Resolucio´ amb un model turbulent




• Es negligiran les forces gravitato`ries.
• Flux estacionari.
Condicions que te´ el solver SimpleFoam.
11.1.4.1 Preparacio´ del codi
Primerament, cal comprovar si el cas e´s turbulent. Per calcular el nombre de reynolds,
se suposara` una viscositat cinema`tica de 1 · 10−5. La velocitat d’entrada e´s de 5 m/s i el
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1 · 10−5 = 500000 (11.1)
Per tant s’haura` d’utilitzar un solucionador turbulent, en aquest cas s’utilitzara` el solver
simpleFoam. El model s’ha extret del tutorial pitzDaily. Simplement s’ha de fer els canvis
oportuns que s’indiquen a continuacio´:
• Carpeta 0: Cal fer el canvi del nom de les regions i eliminar la regio´ sobrant de
cada variable. En els casos concrets que s’indiquen a continuacio´, so´n per adaptar
el problema amb les condicions establertes anteriorment. En cas de dubte es pot
consultar a l’annex 1.3.1.1.3.
I Carpeta U: inlet s’ha de definir amb un flux constant de 5m/s (fixedValue i
amb valor (5 0 0)), wall es pot declarar amb una funcio´ anomenada noSlip que e´s el
mateix que tenir fixedValue amb valor (0 0 0) i en el cas de l’outlet zeroGradient,
ja que no es sap el valor. Me´s concretat apareix a l’annex 1.3.1.1.3.8.
I Carpeta p: La pressio´ de sortida (outlet)a amb la funcio´ fixedValue amb
valor 0, les altres dues cares zeroGradient. Apareix a l’annex 1.3.1.1.3.7.
• Carpeta system: Dintre de system, es pot canviar el nombre d’iteracions canviant el
valor d’endTime ve predefinit a 4000 iteracions, s’afegira` dintre de ”functions”. La
funcio´ per representar els resultats i la del ca`lcul d’esforc¸os tangencials (per aprofitar
que simpleFoam s´ı que permet calcular esforc¸os tangencials.). Els arxius de system
es troben dintre de l’annex 1.3.1.1.1.
1f u n c t i o n s
2{
3#includeFunc r e s i d u a l s
4#includeFunc wa l l Shea rS t r e s s
5
6}
• Constant: assegurar-se que la viscositat cinema`tica te´ el valor de 1 · 10−05. El codi
sencer de la carpeta constant es pot consultar a l’annex 1.3.1.1.2.
L’esquema del cas e´s el segu¨ent:
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Figura 11.14: Esquema model turbulent amb simpleFoam
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11.1.4.2 Execuccio´ del cas
Una vegada generada la malla i adaptant les condicions de contorn, e´s hora d’executar
la solucio´. Cal observar que al generar la funcio´ snappyHexMesh s’han creat dues carpetes
relacionades als intervals de temps. La primera carpeta representaria al primer “time
step” fa refere`ncia a la malla de la figura 11.12, generada per la funcio´ snappyHexMesh.
La segona carpeta fa refere`ncia al segon ”time step”que una vegada e´s generada es pot
observar que e´s me´s precisa i fa refere`ncia a la figura 11.13, aquesta nova malla e´s generada
gra`cies a l’arxiu ”surfaceFeaturesDict”. Per tant cal canviar el nom de la carpeta 0 per
0.org. A continuacio´ copiar el que hi ha dintre de la nova carpeta 0.org i posar els fitxers
(les condicions de contorn) dintre la carpeta que tengui el major “timestep” (la carpeta
que conte´ la malla me´s precisa) i canviar el fitxer ”controlDict” per tal que comenci a
llegir la carpeta amb la malla me´s precisa.
Una altra forma de realitzar aquesta operacio´ sense haver de tocar l’arxiu ”controlDict”
e´s canviar el nom de la carpeta 0 per la de 0.org. Pero` a continuacio´ canviar el nom de la
carpeta del valor me´s alt per al nom de 0, esborrar la carpeta interme`dia i dintre de la nova
carpeta 0 afegir els arxius de la carpeta 0.org. Llavors es pot introduir la comanda: [4]
1simpleFoam
Una vegada executat tot es pot veure que ha arribat a les interaccions ma`ximes que se
li han indicat al programa aixo` vol dir que la solucio´ no ha convergit. Indicant aquestes
ordres a la imatge de Linux en el directori del cas:
1rm −r f po s tProce s s ing
2simpleFoam > l og &
Fer doble clic a Xming per activar-lo es procedeix a:
1foamMonitor − l po s tProce s s ing / r e s i d u a l s /0/ r e s i d u a l s . dat
Els resultats so´n els segu¨ents:
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Figura 11.15
Com es pot veure a la gra`fica la magnitut Uz queda un residual molt alt i no disminueix.
Aixo` fa que el programa no convergeixi amb les interaccions donades. Per tant una solucio´
e´s posar un factor de relaxacio´ me´s baix, aquest cas duu un factor de relaxacio´ d’un 0.9,
per tant es procedira` a baixar-lo. Els factors de relaxacio´ en aquest cas, es poden modificar
a l’arxiu fvSolution on posa ”relaxing factor”, es fara` la prova amb un factor de relaxacio´
del 0.7. Es procedira` a esborrar les carpetes generades per les iteracions anteriors i tornar
a executar el programa. Una vegada s’ha tornat a executar l’ordre simpleFoam. Es torna
a representar els residuals i els resultats obtinguts so´n els segu¨ents [10] :
Figura 11.16: Gra`fica dels residuals aplicant un factor de relaxacio´
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Com es pot obsebervar en aquest cas, els resultats baixen i Uz acaba tinguent un
residual me´s baix que a l’anterior cas i acaba convergint a la iteracio´ 126.
11.1.4.2.1 Tall i seccions per la visualitzacio´ de resultats
Els resultats so´n els segu¨ents, en aquest cas per poder visualitzar el camp de velocitats
s’ha fet un tall amb l’eina del paraview clip, una vegada clicat s’ha de seleccionar el tall
corresponent, en aquest cas s’ha seleccionat ”z normal” genera un pla normal a l’eix z
com es pot veure a la imatge 11.17, tambe´ es podria visualitzar amb l’eina del costat
anomenada ”slice” , la difere`ncia clau e´s que ”clip” genera un tall mentre que ”slice”
genera una seccio´.
Figura 11.17: Resultats de la velocitat del colze simple amb un tall amb l’eina ”clip”
11.1.4.2.2 Determinar la mitjana d’una unitat a una regio´ concreta
A vegades e´s interessant determinar la pressio´ a una seccio´. Una forma un poc me´s
elaborada que s’ha fet anteriorment seria generar una gra`fica damunt la regio´ a partir
d’una recta, veure com e´s aquesta funcio´ i quin ordre de magnitud te´. Pero` a vegades
simplement es vol tenir una idea de quina e´s la pressio´ mitjana o tambe´ comprovar que la
pressio´ que s’ha establit predefinida d’aquella regio´ e´s la correcta una forma fa`cil i ra`pida
e´s utilitzant.
1postProces s −func ’ patchAverage (name=out l e t , p ) ’
Com es pot veure a laregio´ outlet s’ha predefinit a un valor de 0 m2/s2 per tant si s’executa
la funcio´ hauria de sortir tambe´ 0:
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Figura 11.18: Pressio´ a la regio´ outlet
I en el cas de la regio´ inlet, es desconeix el valor de la pressio´ mitja:
Figura 11.19: Pressio´ a la regio´ inlet
Per tant es pot observar que la regio´ inlet te´ una pressio´ mitjana de 3.46459 m2/s2.
Per tant per un flux de 5 m/s es necessita una pressio´ de 3465 Pa a la regio´ inlet (suposant
una ρ = 1000kg/m3).
11.1.5 Resolucio´ amb un model laminar




• Es negligiran les forces gravitato`ries.
• Flux estacionari.
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Dintre d’aquest cas simplement, es deixara` l’esquema que s’ha de seguir. Aix´ı i tot,
l’estructura es pot importar del cas d’Openfoam. Des del directori de la carpeta dels casos.
Des del directori principal, introduir la segu¨ent comanda:
1cp −r $FOAM TUTORIALS/ incompre s s i b l e / icoFoam/elbow CFD
Per adaptar-lo al cas:
• Canviar el nom per no provocar confusio´, per exemple, pipeSnappyMeshRefIcoFoam.
• Esborrar l’arxiu ”.msh”.
• Canviar el valor de ν per un nombre que sigui laminar, el valor proposat: 0.01.
• Adaptar els arxius de la carpeta 0, U i p.
• Generar la malla de la mateixa forma que l’apartat 11.1.3
• El valor deltaT (dintre de l’arxiu controlDict) proposat e´s 0.005 i endTime amb valor
de 20.
Executant amb l’ordre icoFoam. Tot el codi es pot consultar a l’annex 1.3.1.2.
11.1.6 Comparacio´ dels del cas turbulent amb el cas laminar amb para-
view
A vegades e´s necessari comparar diferents resultats dintre de la mateixa pantalla del
paraview, per visualitzar de forma me´s clara les diferencies i poder comparar els resultats.
En aquest apartat s’explicara` com s’ha de fer. A me´s en aquest apartat es compararan els
camps de velocitats.
• Obrir els dos arxius.
• Clicar damunt l’arxiu del cas laminar de forma que quedi seleccionat i entrar dins
la pestanya “Properties” i a l’apartat “transforming” dintre de “translation”, la
primera columna representa la x la segona la y i tercera la z, si es posa, el nombre
10 en la primera columna es desplac¸ara` la geometria del cas seleccionat.
• A continuacio´ es fara` un tall. No es pot realitzar un tall pels dos sino´ que s’ha de
fer per separat. Seleccionar un dels dos casos simplement clicant una vegada i clicar
damunt “clip” com s’ha fet a l’apartat anterior i el tall perpendicular a l’eix de la z
i clicar apply. Assegurar-se de que` es visualitza la velocitat.
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• Repetir el mateix pero` seleccionant l’altre cas. Encara que el tall pareixi que el fa
damunt el cas de l’altre clicar ”apply” i canviar a 10 de l’apartat de ”translation”.
El resultat esperat e´s aquest. Fixar-se amb l’esquema que apareix a l’esquerra de la
imatge.11.20
Figura 11.20: A l’esquerra apareix el cas turbulent i a la dreta apareix el cas laminar amb una mateixa
escala
11.2. Cas 2: Estudi d’un colze amb dues entrades
11.2.1 Proposta del problema
En aquest cas s’afegira` una entrada tangent a l’entrada del colze. Amb les mateixes
condicions anteriors simplement es canvia el valor d’inlet1 per 2 m/s i a inlet2 per 5m/s.
Figura 11.21: Colze amb dues entrades, les dades geome`triques estan en mm.
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Es fara` l’estudi per un flux laminar amb una viscositat cinema`tica de ν = 0.01m2/s.
11.2.2 Generacio´ de la geometria
En aquest cas es partira` de la geometria d’un colze simple generat anteriorment, per
tal de crear una segona entrada. E´s convenient, copiar l’arxiu i canviar el nom.
Per tant, es procedira` a obrir el programa salome. Obrir el cas guardat anteriorment
”.hdf”. Esborrar les cares generades per la funcio´ ”explode” clicant amb el boto´ dret
damunt cada cara de l’esquema que genera a la dreta del programa i clicar damunt remove.
Una vegada fet aixo` es procedira` a generar un punt damunt una superf´ıcie. Clicant
damunt l’opcio´ de punt marcat a la imatge. Sortira` una pantalla emergent. El punt sera`
creat damunt la superf´ıcie outlet. Es pot clicar damunt de la superf´ıcie directament i una
vegada seleccionats tots els para`metres clicar “Apply and Close”.
Figura 11.22: Generacio´ d’un punt damunt una superf´ıcie.
El segu¨ent pas e´s generar un disc damunt la superf´ıcie outlet per tal de crear la segona
entrada. Utilitzant l’opcio´ ”Disk”, de radi 0.25m. De la segu¨ent forma: 11.23
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Figura 11.23: Generacio´ del disc
Una vegada creat cal extrusionar aquest disc fins a una altura de -10m. Figura 11.24.
Figura 11.24: Extruccio´
Ara es te´ creat dos objectes un incrustat dintre de l’altre per tal de formar un u´nic
objecte simplement cal utilitzar la funcio´ ”fuse” aquesta funcio´ unira` els dos objectes amb
la finalitat de crear-ne u´nicament un.11.25
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Figura 11.25: Utilizacio´ de la funcio´ fuse
Una vegada fusionats els dos objectes, s’ha d’utilitzar la funcio´ ja indicada en el cas
anterior ”explode” i finalment reanomenar les cares i crear un grup de cares com s’ha fet
anteriorment, pero` en aquest cas:
Figura 11.26: Nom de les cares i l’agrupacio´ de cares per formar walls.
11.2.3 Creacio´ del cas i de la malla
Aquest cas es resoldra` de forma laminar, es pot agafar el cas anterior creat i fer les
modificacions pertinents:
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1. Primerament obrir els arxius ”.stl” amb el gedit i afegir a la paraula solid el nom de
la cara (primera l´ınia de codi) i a endSolid (u´ltima l´ınia de codi) tambe´, per cada
cara.
2. Passar les 4 cares de ”.stl” a ”.obj”.
3. Utilitzar la funcio´ ”Addsurface” utilitzada anteriorment.
4. Crear una malla amb el blockMesh que l’objecte estigui amb tota la seva totalitat
dintre.
5. Fer les modificacions pertinents de nomenclatura dels arxius que s’utilitzen per a la
funcio´ snappyHexMesh (snappyHexMeshDict, meshQualityDict i surfaceFeatures-
Dict) i executar la funcio´ snappyHexMesh. La malla te´ aquesta forma:
Figura 11.27: Malla del colze amb dues entrades
6. Adaptar en el cas la carpeta 0,
Pel cas del fitxer U. Es definira` inlet1, hi entrara` el fluid a 2 m/s a l’eix de
les x. A inlet2 entrara` el fluid a 5m/s a l’eix de les y, outlet sera` definida com a
zeroGradient, finalment la regio´ walls sera` descrita per noSlip on la velocitat a les
parets sera` igual a 0.
La pressio´ a la sortida sera` igual a 0 mentre que a les altres tres sera` definida
com a zeroGradient.
7. La carpeta system. Si s’ha establert la malla correctament amb l’snappyHexMesh,
simplement sera` necessari canviar el nonOrthogonal posant un 1 i no 2, dintre del
fitxer fvSolution [10].
Es pot consultar el codi sencer a l’annex 1.3.2.
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11.2.4 Execuccio´ i solcions del cas
S’executara` el solver icoFoam per tal d’obtenir les solucions. A continuacio´ es creara`
l’arxiu ”.foam” i s’obrira` el cas amb el paraview.
• Per les velocitats:
Figura 11.28: Camp de velocitats del cas en m/s
• Per les pressions:
Figura 11.29: Resultat de la pressio´ en m2/s2
• Es comprovara` que el caudal que entra ha de ser el mateix que surt, ja que e´s
incompressible s’utilitzara` per a les regions inlet1 inlet2 i outlet amb la funcio´:
1postProces s −func ” flowRatePatch (name=o u t l e t ) ”
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I s’obtenen els segu¨ents resultats:
I Outlet:
Figura 11.30: Cabal d’outlet en m3/s
I inlet1:
Figura 11.31: Cabal inlet1 en m3/s
I inlet2:
Figura 11.32: Cabal d’inlet2 en m3/s
Si es fa la suma, s’obte´ 2.34843 -0.90356 -1.44487= 0 m3/s per tant el cabal que entra`
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e´s el mateix que el que surt. E´s una forma ra`pida de comprovar que la simulacio´ te´ sentit
i respecta l’equacio´ de la continu¨ıtat.
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12. Cap´ıtol 4: Estudi d’un flux d’ai-
re per un F1
12.1. Proposta del problema
Per tal de concloure amb la guia. Es posara` l’exemple de com crear una malla externa
d’un objecte. Per tant en aquest cap´ıtol s’importara` una geometria 3D externa i es fara`
l’estudi. Es poden descarregar diferents geometries a la web. En aquest cas sera` un F1 [25].
Es faran les segu¨ents hipo`tesis:
• Flux incompressible.
• Flux turbulent.
• El cos e´s indeformable i els components del model 3D so´n esta`tics.
• Flux newtonia`.
• Efectes de la gravetat negligibles.
Per tal de determinar que e´s un flux turbulent la viscositat cinema`tica a 20oC del aire
e´s de ν = 15.10 · 10−6m2/s. Es suposa una velocitat 50 m/s que serien uns 180 km/h.
En aquest cas la longitut carater´ıstica d’aquest cas sera` la llargada del cotxe que e´s de
aproximadament 5.78m. [27]
Figura 12.1: U´s de l’eina de mesura amb paraview
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1.510 · 10−5 = 19.27 · 10
6 (12.1)
Per al valor de reynolds calculat es pot considerar que el flux e´s turbulent. L’esquema
a seguir en aquest cas sera` el mateix que en el cap´ıtol 3. Amb la difere`ncia que a la
geometria nome´s tindra` una regio´.
12.2. Adaptacio´ de la geometria.
En aquest cas, una vegada descarregada la geometria. Cal tenir en compte que l’arxiu
te´ una extensio´ ”stl”. Aquesta extensio´ OpenFoam la detecta. Pero` si no fos el cas, e´s
aconseguir la geometria amb l’extensio´ que pot obrir salome. Aquestes extensions que pot
obrir el salome so´n, BREP, STEP, IGES, STL, XAO i VTK.
Per obrir la geometria amb Salome u´nicament cal clicar a File → Import → format
en el qual es te´ la geometria.
Una vegada importada, cal revisar les escales i les translacions que un desitja. Ja que
en importar pot conduir a errors. E´s convenient sempre importar-ho amb metres i despre´s
aplicar l’escala i fer les modificacions pertinents, ja que el programa pot ser que no deixi
importar. Per aplicar l’escala o traslladar s’utilitzaran les segu¨ents icones.
Per tal de no haver de simplificar les operacions es recomana que sigui una mateixa
geometria u´nica i no tingui diferents peces. Aixo` es pot aconseguir amb el programa
utilitzat per generar la geometria utilitzada l’extensio´ ”.STEP”. A continuacio´ convertir-
lo amb Salome a un arxiu amb extensio´ ”.STL”.
Figura 12.2: Icones per tal d’adaptar la geometria a l’usuari
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La geometria que queda en aquest cas e´s:
Figura 12.3: Geometria final
Una vegada s’hagin fet els canvis pertinents, simplement cal anar clicar damunt la
darrera modificacio´ i que aparegui seleccionada tota la geometria. Llavors exportar a un
arxiu STL. File → Export → STL, en aquest cas s’ha guardat l’arxiu amb el nom de
”cotxe.stl”.
12.3. Preproce´s
Per tal de procedir amb el mallat de l’objecte on sera` mallat amb la funcio´ snappy-
HexMesh. Es seguira` el mateix procediment que en el cap´ıtol 3 pero` en aquest cas nome´s
es te´ una superf´ıcie, per tant no caldra` accedir dintre dels arxius per tal d’anomenar-los.
Abans de res es convertira` l’arxiu de la geometria de ”.STL” a ”.obj” amb Linux i dintre
el directori dintre de la carpeta ”TriSuface” s’executara` la segu¨ent funcio´:
1sur faceConvert cotxe . s t l cotxe . obj
Els arxius ”.obj” ocupen menys espai que els arxius ”.STL”.
12.3.1 Creacio´ de la malla background
A continuacio´ es creara` una malla amb blockMesh, dintre de l’arxiu blockMeshDict.
Per tal de saber les dimensions es recomana utilitzar la funcio´ sphere. Obrint el paraview
116
Eng.Meca`nica Curs 2018 – 19/2Q
Estudi de casos pra`ctics d’enginyeria de fluids mitjanc¸ant programari lliure
i obrint el cas corresponent. Com s’aplica a la figura 12.4, visualitzant els eixos (es troba
a baix de tot, dintre de l’apartat de Properties) i utilitzant aquesta funcio´ e´s me´s senzill
poder generar la malla background, ja que es te´ una visualitzacio´ molt clara d’on esta`
ubicat cada punt inserint a ma` (dintre de l’apartat de Properties) o arrossegant l’esfera
amb el ratol´ı es poden localitzar els punts que l’usuari trobi oportu´. Per accedir dintre
d’aquesta funcio´ cal anar a: Sources → Geometric Shapes → Sphere. En aquest cas es
proposa els punts generats a l’arxiu blockMesh de l’annex 1.4.3.1. A part s’han de definir
les diferents cares de l’hexaedre creat. Me´s tard s’utilitzaran per definir les condicions de
contorn. En ser un u´nic hexaedre es reutilitzaran els noms del cap´ıtol 1 cas 1.
Figura 12.4: Utilitzant la funcio´ sphere en el programa paraview
12.3.2 Creacio´ del fitxer snappyHexMeshDict
Es pot copiar el mateix arxiu que el del cap´ıtol 3, sempre que es facin els canvis
adequats. Canviant el nom de pipe.obj per al de cotxe.obj i eliminant totes les cares
creades anteriorment (outelt, inlet i wall). Per defecte si nome´s hi ha un objecte, es
detectat com a la paraula solid.
A continuacio´ tambe´ es modificaran els cells levels d’aquesta regio´ per tal de tenir una
major precisio´ i poder crear cel·les me´s petites damunt de l’objecte se seleccionara` un
nivell de (4 4) a mesura que augmenta aquest nombre, les cel·les de l’objecte disminueixen
i vol dir que hi ha quatre menes de refinament de la malla.
Un altre apartat a canviar seria l’anomenat locationInMesh. Aquesta especificacio´ on
a continuacio´ s’indicara` un punt. Indica on esta` localitzada la malla. Aixo` vol dir si es
desitja una malla interior on l’objecte e´s la malla cal indicar un punt on esta` dintre de
la geometria creada (cap´ıtol 3). En canvi en aquest cas es desitja una malla exterior per
tant simplement cal indicar un punt que se situ¨ı dintre de la malla i fora de l’objecte o
solid. Per visualitzar-ho millor o si no es te´ clar on ubicar el punt es pot utilitzar de nou la
funcio´ sphere del Paraview. En aquest cas es proposa el punt (0 2 0). Com es pot observar
a la segu¨ent imatge no toca el so`lid ni esta` fora de la malla. Es pot comprovar tot el codi
sencer a l’annex 1.4.3.5.
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12.3.3 Generacio´ dels altres arxius
• System. Dintre de la carpeta System es poden observar diferents tipus de fitxers.
De totes maneres es poden consultar a l’annex 1.4.3.
I blockMeshdict, ja s’ha especificat anteriorment. A l’aparat 12.3 igual que
l’arxiu snappyhexmesh 12.3.2. Annex 1.4.3.1.
I controlDict, es pot utilitzar el mateix controlDict que el del cap´ıtol 3. An-
nex 1.4.3.2.
I fvSchemes es pot utilitzar tambe´ el mateix. Annex 1.4.3.3.
I fvSolution, en aquest apartat s’ha canviat un poc, ja que s’ha fet una malla
una mica me´s fina tarda molt a produir les interaccions. Per tant s’ha decidit
augmentat una mica el valor dels residuals mı´nims. Per exemple la pressio´ s’ha
canviat a 2 · 10−2. S’ha sacrificat la precisio´ de la pressio´ per obtenir menys temps
de ca`lcul. Es pot modificar al gust de l’usuari, depenent de la precisio´ que l’usuari
desitgi. Tambe´ s’han canviat una mica els factors de relaxacio´ tal com es va comentar
anteriorment. Annex 1.4.3.4.
I meshQualityDict, e´s el mateix arxiu que en el cap´ıtol 3.
I surfaceFeaturesDict, simplement s’ha de canviar el nom de l’objecte. En
aquest exemple te´ com a nom “cotxe.obj”. Annex 1.4.3.6.
• Constant. Es pot consultar el codi a l’annex 1.4.2.
I Dintre, hi ha dues carpetes dintre. TriSurface i polyMesh. Trisurface hi ha
la geometria i dintre de polymesh si troba la informacio´ de la malla, generat per
blockMesh.
I transportProperties, on es declarara` com a model de transport newtonia` i
indicar la viscositat cinema`tica. Annex 1.4.2.1.
I turbulenceProperties, s’utilitza la simulacio´ de tipus RAS (Reynolds-Averaged
Simulation). Amb un model de turbule`ncia kOmegaSST. Indicant que e´s un mo-
del turbulent i que imprimesqui per pantalla els coefficients de turbule`ncia.Annex
1.4.2.2.
• A la carpeta 0 s’hi han de determinar les variables de nut, p, U ,omega i k. Es pot
consultar el codi a l’annex 1.4.1.
I U, fent refere`ncia a la velocitat, es proposa una velocitat de 50 m/s, en direccio´
x. Que simula la velocitat del vent. Apareix una nova funcio´ que fa refere`ncia la
malla del so`lid que sera` declarada com a noSlip, ja que se suposa que l’aire rellisca
damunt del so`lid. Annex 1.4.1.5.
Ip, la pressio´ a l’entrada (inlet) e´s desconeguda, per tant s’utilitza zeroGradient.
La pressio´ a la sortida sera` uniforme de 0. Annex 1.4.1.4
I k, nut i omega so´n valors utilitzats per calcular el model turbulent, cosa que
s’utilitzaran els mateixos que el tutorial d’Openfoam motorbike. Descarregant en
el cap´ıtol 3. k es pot trobar a l’annex 1.4.1.1, nut a l’annex 1.4.1.2 i omega a
l’annex 1.4.1.3.
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12.4. Visualitzacio´ de la malla i execucio´ del cas
Una vegada fets els canvis, corresponents es procedira` a crear la malla. Amb la funcio´
snappyHexMesh. S’han de seguir els segu¨ents passos:
1. En el directori del cas 3. Utilitzar la funcio´ blockMesh.
2. Utilitzar la funcio´ snappyHexMesh.
3. Generat un arxiu ”.foam” introduint en el directori, paraFoam -touch -builtin.
4. Obrir el paraview i obrir el cas de l’arxiu ”.foam”.
5. Dintre de la carpeta es podra` veure que hi ha dos ”time steps”.I es podran visualitzar
diferents ”malles” la carpeta 1 i la 2. Si es visualitzen des del paraview i nome´s
visualitzant el so`lid. Si es canvia el directori a visualitzar. Es poden observar els
segu¨ents canvis. En aquest cas veu millor la difere`ncia que no en el cap´ıtol 3. A la
visualitzacio´ en el paraView per tal de valorar el canvi d’un ”timeStep” a un altre
u´nicament es fa la visualitzacio´ del so`lid, tal com es pot veure a les diferents imatges.
Figura 12.5: temps=1, generat per castellated mesh
En canvi un directori me´s endavant:
Figura 12.6: temps=2, generada per snnapyHexMesh
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6. A partir d’aqu´ı ja es te´ la malla creada. Ara simplement cal canviar el nom del
directori 0 per 0.org esborrar el directori 1, introduir dintre de la carpeta 2 tots els
arxius de la nova carpeta 0.org i canviar el nom de la carpeta 2 per 0. Per tal que
el programa pugui comenc¸ar des de la carpeta 0, sino´ generaria error.
Figura 12.7: Malla completa
Cal recordar que si es vol esborrar i generar-ne una de nova cal esborrar tots els
directoris i tornar a canviar 0.org per 0. A partir d’aqu´ı es pot procedir a la resolucio´ del
cas utilitzant simpleFoam.
12.5. Postproce´s
Una vegada ha acabat la simulacio´ es poden determinar les segu¨ents dades. Es generara`
un arxiu ”.foam” per tal de visualitzar els resultats. A continuacio´ apareixeran els resultats
fent refere`ncia al camp de velocitats i al camp de pressions.
Apareixera` un hexaedre que e´s la malla generada en blockMesh on a dintre hi haura` la
geometria. A continuacio´. Per tal de visualitzar millor les zones de malla que interessen
el que es fara`, sera` ocultar les regions que no interessin. El procediment e´s anar dintre del
arxiu.foam a properties s’ha de seleccionar “ bottom ” i “solid” on seran les u´niques zones
a que` es visualitzaran.
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Figura 12.8: Camp de pressions damunt el so`lid F1
Figura 12.9: Camp de velocitats damunt el so`lid F1
12.5.1 Streamlines
Per tal de visualitzar les l´ınies de corrent. Seguir els segu¨ents passos.
1. Cal tornar a visualitzar totes les regions de la malla. Tal com es veu a la figura que
apareix a continuacio´.
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Figura 12.10: Visualitzacio´ de la malla i la velocitat.
2. Una vegada s’ha creat, procedir a clicar el boto´ de Streamlines. Seguir el procediment
indicat a la figura 12.11.
Figura 12.11: Procediment per crear l´ınies de corrent amb Streamtracer
3. A continuacio´ per obtenir una millor visualitzacio´ de les l´ınies de corrent. S’accedira` a
Pipeline Browser i clicara` una vegada damunt l’arxiu ”.foam” a continuacio´ s’accedira`
a filters → alphabetical → Extractblock.
4. Accedir a properties i a continuacio´ seleccionar les regions bottom, solid i clicar
apply.
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Figura 12.12: Visualitzacio´ final de les linies de corrent
12.5.2 Ca`lcul de la forc¸a d’arrossegament i forc¸a de sustentacio´ amb
Paraview
E´s interessant fer ca`lculs amb paraview. Per tal de fer aquest ca`lcul s’agafara` cada
cel·la on es generaran els vectors normals i a partir d’aqu´ı multiplicant per la pressio´ en
m2/s2 per tant s’ha de multiplicar la densitat de l’aire, que se suposa constant amb 1.204
kg/m3. [28]
Per tant se seguira`, partint des de 0.
1. Primer obrir l’arxiu “.foam”. Una vegada obert utilitzar la funcio´ extractBlock
nome´s s’ha de visualitzar la regio´ solid.
Figura 12.13: U´s de la funcio´ extractBlock
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2. A continuacio´ utilitzar la funcio´ ExtractSurface. S’hi pot accedir: filters → alpha-
betical → ExctractSurface i dintre de “Properties clicar apply”.
Figura 12.14: Funcio´ ExtractSurface
3. Una vegada extreta la superf´ıcie, es generera`n els vectors normals de la superf´ıcie
els quals es descomposen en els tres eixos. Tambe´ s’ha selecionat l’inversio´ de cel·les
ja que els vectors de damunt l’alero´ estan girats i donaria un lift positiu. S’ha
d’utilitzar la funcio´ “Generate surface normals”. A continuacio´ s’ha de marcar l’opcio´
“Compute Cell Normals” i es clica apply.
Figura 12.15: Generacio´ del vector normal de les cel·les i visualitzacio´ dels vectors en Y.
4. Una vegada realitzat el pas 3 cal utilitzar la funcio´ ”Calculator”. Per tal de calcular
la forc¸a de sustentacio´ o tambe´ anomenat lift. S’ha de multiplicar la pressio´ (escalar)
per les normals amb Y i al ser la
p
ρ
es multiplicara` per la densitat. A l’apartat de
”Attribute Type” seleccionar Cell data.
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Figura 12.16: Visualitzacio´ de la forc¸a de sustentacio´,
Tambe´ a l’apartat de Coloring i clicant el boto´ d’edit apareixera` l’editor per canviar
el mapa de colors. En aquest cas s’ha agafat la icona (seleccionat amb rosa) i s’ha
establertcom a refere`ncia del 0.
5. Ara es tenen tots els valors del lift. Simplement cal utilitzar la funcio´ integrate
magnitude per tal de tenir un u´nic valor. On es troba a filters → alphabetical →
Integrate Variables.
Figura 12.17: Forc¸a de sustentacio´ en Newtons.
6. Es pot fer el mateix per a la forc¸a d’arrossegament. En aquest cas no s’han d’invertir,
ja que si es visualitzen els vectors, tenen el sentit correcte. L’u´nic que varia e´s que
s’utilitzaran els vectors normals en x en comptes dels vectors en y.
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Figura 12.18: Forc¸a d’arrossegament en Newtons.
Les dues forces apareixen en newtons. Es pot extreure, la forc¸a d’arrossegament
(drag) e´s de 4941 N i la forc¸a de sustentacio´ e´s de -493 N. Com es pot veure encerclat
en negre a les figures 12.17 i 12.18.
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13. S´ıntesi de resultats
En aquest apartat una vegada acabats tots els cap´ıtols es fara` una s´ıntesi de cada cas.
• Cap´ıtol 1, flux entre plaques paral·leles.
I Cas 1, utilitzant la representacio´ de vectors es comprova que els perfils de
velocitats te´ una tende`ncia lineal. Es pot observar que el resultat e´s correcte, ja que
els valors l´ımit so´n els imposats a les condicions de contorn.
I Cas 2, utilitzant la funcio´ del paraview ”plot over line” es pot observar que
el perfil de velocitats descriu una para`bola i la pressio´ varia linealment tal com s’ha
descrit a l’equacio´ 9.23 i 9.21. Tambe´ es comprova l’error entre el cabal teo`ric i el
calculat per al programa i te´ un 0.28% i refinant la malla s’obte´ una precisio´ de
0.09% d’error. Utilitzant el solver simplefoam per al mateix cas per tal de calcular
les tensions tangencials entre el fluid i la placa. Es comprova que e´s exactament el
mateix resultat amb la figura 9.20 i l’equacio´ 9.29.
I Cas 3, al tenir el moviment entre plaques en sentit contrari es pot observar
que a la figura 9.25 i 9.26 so´n representades. La 9.25 com a magnitud i 9.26 com a
component. A la comprovacio´ del cabal hauria de ser 0 m3/s, ja que es desplacen a
la mateixa velocitat pero` en sentit contrari, pero` surt un cabal de 2.54 · 10−20 m3/s,
que pra`cticament podria ser 0.
• Cap´ıtol 2, flux per una canonada.
I Cas 1, utilitzant l’expressio´ de la velocitat ma`xima de forma anal´ıtica te´ com
a resultat 0.975 m/s mentre que la resolucio´ amb Openfoam e´s de 0.992 per tant
l’error e´s d’un 1.74%. Fent refere`ncia al cabal que e´s una dada inicial es suposa 25
cm3/s i si es calcula amb el programa el resultat e´s d’uns 24.99 cm3/s amb un error
de 0.0352%. Segurament fent un refinament de la malla l’error seria molt me´s baix.
I En el cas 2, comparant la velocitat ma`xima de l’expressio´ anal´ıtica amb la del
programa. Els resultats so´n els segu¨ents 3.5760 m/s i 3.5705 m/s amb un error del
0.15%. En canvi el cabal amb un error de 0.013%.
I En el cas 3, els resultats no so´n tan exactes com es pot observar a les figures
10.25 i 10.26 com els altres casos pero` s’assimilen. On es te´ me´s error e´s als esforc¸os
tangencials que en aquest cas e´s d’un 17.16%. Es creu que aquest error e´s a causa
del refinament de la malla, ja que en l’eix de les z u´nicament hi ha una cel·la i es
calculen els valors extrems de la cel·la, un refinament de la malla amb una graduacio´
igual que al cap´ıtol 2 en el cas 3. Es podria acurar i extreure millors resultats.
• Cap´ıtol 3, estudi d’un flux per un colze.
I En el primer cas e´s una comparativa entre resultats on entren un flux laminar
i un flux turbulent. On es pot observar que les velocitats me´s altes s’aconsegueixen
al flux laminar. A me´s, en el cas del flux turbulent perque` passi un flux a 5 m/s
necessita un increment de pressio´ de 3465 Pa si a la pressio´ de sortida e´s 0 Pa.
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I En el segon cas es comprova que sumant tots els cabals d’entrada i el de
sortida el seu valor sigui 0, efectivament es compleix. E´s una comprovacio´ senzilla
pero` e´s interessant per a simulacions me´s complexes, tenir clar que de forma senzilla
es poden fer comprovacions per sabre si el programa ha fet una correcta simulacio´.
• Cap´ıtol 4, consisteix amb d’una simulacio´ d’un flux que passa per un cotxe. S’han
determinat, els camps de pressions i s’han fet el ca`lcul de la forc¸a d’arrossegament
4941N, representa la forc¸a que ha de fer el cotxe per mantenir-se a la velocitat a la
qual s’esta` desplac¸ant. Una forma de baixar aquesta forc¸a seria obrir les entrades
d’aire dels costats, ja que s’ha fet la simulacio´ amb aquestes tancades. La forc¸a de
sustentacio´ -493 N, fa aproximadament 50kg de forc¸a cap a terra.
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14. Implicacio´ Mediambiental
En aquest apartat per tal de tenir en compte l’impacte mediambiental que ha tingut
l’elaboracio´ d’aquest estudi es fara` la realitzacio´ del ca`lcul de kg de CO2 dispersats per
l’atmosfera a causa d’aquest estudi o tambe´ conegut com a ”carbon footprint”. S’ha
agafat de refere`ncia un document generat per l’Oficina Espan˜ola de cambio clima´tico en
el 2016. [20]
Hi ha dos tipus de para`metres que comptabilitzen les emissions, d’abast 1 (coneguts
tambe´ com a directes) que aquests fan refere`ncia a desplac¸ament de vehicles, refrigeracio´,
etc.) que en aquest estudi no s’han utilitzat. El d’abast 2 (coneguts com a indirectes), fan
refere`ncia al consum ele`ctric.
Per tant en aquest estudi ha fet falta un porta`til que te´ un carregador de 120W que
ha estat sempre connectat a la xarxa ele`ctrica. Si del projecte s’han dedicat 635 hores, el
factor es pot consultar a la taula de l’annex 1.5 [21] i la companyia ele`ctrica e´s Endesa.
Taula 14.1: Ca`lcul dels kg CO2
Activitat Dedicaccio´ [h] [kW] [kWh] Factor d’impacte [kg de CO2/kWh] [kg de CO2]
Porta`til 615 0.120 73.8 0.38 28.04
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15. Planificacio´
Per tal de complir amb el calendari e´s de vital importa`ncia una bona planificacio´. Per
aixo` a continuacio´ a la imatge 15.1 s’adjunta el nombre de tasques que s’han seguit durant
el periode de desenvolupament d’aquest estudi.
Figura 15.1: Llistat de tasques
Una vegada s’han exposat el nombre de tasques es generara` el diagrama de Gantt.
Que s’exposa a continuacio´.15.2
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Per tal d’entendre la gestio´ del temps dedicat s’adjunten:
• La densitat de treball amb cada setmana les hores dedicades:
Figura 15.3: Gra`fica de la densitat de treball
• Dedicaccio´ per grups:
Figura 15.4: Dedicaccio´ d’hores per grups
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16. Pressupost
En aquest apartat es dura` a terme la quantificacio´ econo`mica de l’estudi realitzat. S’ha
desglossat amb diferents apartats, per tal d’obtenir una millor comprensio´.
A continuacio´, la taula 16.1 fa refere`ncia a la quantificacio´ del temps i econo`mica
dedicada dintre de l’a`mbit de la gestio´ d’informacio´.
Taula 16.1: Referent a la quantificacio´ econo`mica a la gestio´ de la informacio´
Gestio´ d’informacio´ Temps dedicat [h] Preu per hora[e/h] Preu total [e]
Recerca d’informacio´ 103 15 1545




Aprenentatge OpenFoam 110 15 1650
Redaccio´ i disseny de cap´ıtols 130 10 1300
Instal·lacio´ del programari 18 15 270
TOTAL 373 - 4900
La taula 16.2 te´ com a funcio´ l’elaboracio´ de la quantificacio´ de la dedicacio´ i de
l’import econo`mic del pre-proce´s de forma desglossada.
Taula 16.2: Referent a la quantificacio´ econo`mica dels pre-processos








TOTAL 165 - 2475
La taula 16.3 fa refere`ncia als conceptes i al temps dedicats a l’eleaboracio´ dels post-
processos.
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Taula 16.3: Referent als postprocessos







TOTAL 76 - 1140
La taula resum amb suma de tots els a`mbits de dedicacio´ 16.4.
Taula 16.4: Total del pressupost
Grups d’activitats Temps dedicat [h] Preu total [e]
Gestio´ de la informacio´ 373 4900
Preprocessos 165 2475
Postprocessos 76 1140
Subtotal del projecte 614 8515
IVA 21 % 1788.15
TOTAL 614 10304
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17. Futurs projectes
Una vegada realitzada la guia ba`sica per utilitzar els programes de codi lliure (open-
source) per l’ana`lisi de la dina`mica de fluids, com be´ s’ha dit apareixen les funcions simples
i me´s utilitzades. Pero` per res queda acabada aquesta feina, hi ha infinitat de coses a ex-
plicar sobre aquests programes, per tant es proposa seguir amb la guia utilitzant funcions
me´s complexes com serien:
• Elaboracio´ de malles, utilitzant altres programes, diferents formes de crear malles o
malles dina`miques per exemple la simulacio´ del funcionament d’un amortidor, pisto´,
etc.
• U´s d’altres ”solvers”, com serien solvers multifase, solvers que admeten fluxos com-
pressibles, fluxos turbulents transitoris, etc.
• O fins i tot altres mo`duls de dintre de l’OpenFoam, com seria el mo`dul d’stress,
combustio´, transfere`ncia de calor, etc.
I moltes coses me´s, com es pot veure dintre de l’a`mbit de la meca`nica de fluids com-
putacional inclou un gran ventall d’opcions i d’adaptar-se a casos molt concrets, que amb
resolucions anal´ıtiques ara mateix e´s impensable.
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18. Conclusions
L’execucio´ d’aquest projecte, fa una introduccio´ dintre de les bases del CFD. Per
introduir a alumnes nous dintre d’aquest a`mbit, perque` no es faci tan costosa l’arribada
d’aquest nou mo´n, per tal que amb les bases procedents d’aquest estudi es consolidi el
fonament per poder seguir el seu propi camı´ dintre d’aquest a`mbit i l’usuari obtingui
major autonomia en el maneig d’aquest programa.
Per tal de formalitzar aquesta guia, s’ha generat un cap´ıtol per la instal·lacio´ de pro-
gramari i 4 cap´ıtols amb casos explicats. El recorregut d’aquest estudi ha estat el segu¨ent:
1. Per comenc¸ar s’ha explicat la instal·lacio´ del programa amb Windows i tots els pro-
grames complementaris. Donant aix´ı me´s accessibilitat a les persones que vulguin
comenc¸ar, ja que gran quantitat d’usuaris tenen Windows. Openfoam e´s un progra-
ma creat per ser utilitzat en Linux.
2. El primer cap´ıtol e´s una introduccio´ perque` l’usuari pugui comenc¸ar a interactuar
amb el format que ofereix Openfoam. S’explica detall per detall la interpretacio´ de
cada un dels fitxers i l’u´s de les funcions corresponents. Explicant com es crea una
malla amb blockMesh, explicant com refinar-la, interpretar diferents funcions per les
condicions inicials, propietats del fluid i aix´ı adaptar el cas al problema proposat.
En la part del postproce´s s’explica la visualitzacio´ de resultats, la representacio´ de
diferents magnituds, vectors i finalment les funcions de postproces com serien les
funcions del ca`lcul del cabal, explicacio´ de com utilitzar altres solvers per calcular
esforc¸os tangencials. S’ha adaptat el codi per la versio´ v6.
3. El segon cap´ıtol, s’ha explicat com generar arcs i punts coincidents per la malla amb
la funcio´ blockMesh. L’u´s de funcions com inletOutlet, o tambe´ la funcio´ rotating.
La localitzacio´ de valors una vegada simulat amb paraview. La representacio´ de
resultats amb gnuplot per tal de comparar amb la resolucio´ anal´ıtica i tambe´ la
representacio´ dels residuals per tal d’estudiar la converge`ncia de la solucio´.
4. El tercer cap´ıtol, s’explica com generar una geometria amb el programa Salome
utilitzat diferents funcions com el dibuix 2d, l’extruccio´ i el fusionat d’objectes.
Tambe´ el mallat amb la funcio´ SnappyHexMesh. La utilitat de la funcio´ sphere
per agafar mesures del paraview per tal de crear una malla “background”. L’u´s
de les funcions amb paraview de clip, slice i com interpretar dos resultats a l’hora
de diferents exemples. Referent a les funcions de postproces s’utilitza la funcio´ de
“patchaverage”. Finalment tambe´ s’explica un exemple de no converge`ncia i un
me`tode per solucionar-lo.
5. En el quart cap´ıtol e´s generada una malla externa on es fa la simulacio´ d’un cotxe
i s’explica el procediment a seguir. Llavors so´n visualitzades les l´ınies de corrent, el
ca`lcul de forces com la forc¸a de sustentacio´ i forc¸a d’arrossegament.
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En tots aquests cap´ıtols com s’ha justificat anteriorment, es creu haver complit amb
l’objectiu i tambe´ l’abast del projecte.
S’observa que els programes “opensource” so´n de gran qualitat, no estan en desu´s sino´
just el contrari que de cada vegada agafen me´s forc¸a i es depenen d’ells. Concretament
els utilitzats en aquest estudi no so´n senzills d’utilitzar pero` tenen un gran avantatge, e´s
que so´n molt flexibles, aixo` proporciona una adaptabilitat als problemes que es proposen.
Un altre avantatge e´s que el programa amb la llice`ncia que te´, permet ser distribu¨ıt,
modificat i estudiar el seu codi font. Aixo` proporciona, un altre avantatge que e´s el seu
ra`pid desenvolupament.
Al meu pare`ixer, dintre de l’a`mbit de l’enginyeria meca`nica (i altres me´s) e´s una bona
eina, ja que a part dona una millor visio´ pra`ctica a la meca`nica de fluids. Per altra banda,
serveix per calcular problemes amb gran dificultat que de forma anal´ıtica seria impossible.
A part, en els estudis de grau en aquest cas als d’enginyeria meca`nica, no es fa refere`ncia
en aquests coneixements cosa que aquest estudi intenta suplir. Demostrant aix´ı que l’u´s de
programari lliure per resoldre problemes d’enginyeria e´s una opcio´ que s’ha de contemplar
sempre.
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